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Sedimenty tekoucích a stojatých vod mohou být rezervoárem celé řady kontaminantŧ, 
které se do akvatického ekosystému dostávají ať uţ v dŧsledku kontrolovaného vypouštění 
čištěných odpadních vod nebo rŧzných únikŧ či havárií technologických zařízení. Takto 
mohou sedimenty ovlivňovat nejen akvatický ekosystém, ale v případě, ţe budou vyuţity jako 
hnojivo nebo k rekultivacím, i systém terestrický. Z tohoto dŧvodu je dŧleţité zabývat se 
jejich případnou ekotoxicitou. Sedimenty byly podrobeny ekotoxikologickým biotestŧm 
a posouzeny z hlediska případné ekotoxicity. Prostřednictvím testŧ fytotoxicity na 
terestrických rostlinách hořčice bílá (Sinapis alba), locika setá (Lactuca sativa) a cibule bílá 
(Allium cepa) byly hodnoceny účinky vodných výluhŧ sedimentŧ na inhibici rŧstu kořene 
a stanovena hodnota IC50.  Z akvatických rostlin byl pro ekotoxikologické posouzení 
sedimentŧ a stanovení hodnot IC50 vybrán okřehek menší (Lemna minor). Pro objektivnější 
posouzení ekotoxicity byly pro ekotoxikologické testování sedimentŧ vybrány i bezobratlé 
vodní organismy, a to ţábronoţka slanisková (Artemia salina) a hrotnatka velká 





Sediments of lotic and lentic water can be a reservoir of a number of contaminants, which 
can enter the aquatic ecosystem either due to the controlled discharge of waste water or 
leakage of various accidents or technological devices. Sediments can hereby affect not only 
the aquatic ecosystem, but also the terrestrial system in the case that they will be used 
as fertilizer or as a material for the recultivation. For this reason it is important to consider 
their potential ecotoxicity. Sediments were subjected to ecotoxicological bioassays and their 
potential ecotoxicity was assessed. The phytotoxicity assays on terrestrial plants Sinapis alba, 
Lactuca sativa and Allium cepa were used and the effects of aqueous extracts of sediments on 
the inhibition of growth their root were evaluated and the value of IC50 was determined. 
For the ecotoxicological assessment of sediments and determination of IC50 value also 
Lemna minor as a representative of aquatic plants was selected. For more objective 
assessment of the sediment ecotoxicity aquatic invertebrates as Artemia salina and 
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1 ÚVOD  
 
Je známo, ţe sedimenty hrají v rámci akvatických ekosystémŧ významnou roli. Jedná se 
o zdroje anorganického i organického materiálu, ve kterém probíhají významné cyklické 
přeměny organických sloučenin i elementárních prvkŧ, jako například uhlíku, dusíku, fosforu 
nebo síry. Také velká většina alochtonních i autochtonních vstupŧ do akvatického systému je 
degradována nebo uchycena právě v sedimentech. Bohuţel hydrosférické sedimenty 
jsou i místem zakoncentrování rŧzných polutantŧ, které se do povrchových i podzemních vod 
dostávají především v dŧsledku antropogenní činnosti. Nejčastějšími zástupci těchto 
chemických látek jsou polycyklické aromatické uhlovodíky (PAHs), pesticidy, těţké kovy 
nebo chlorované uhlovodíky, například polychlorované bifenyly (PCBs). Tyto prvky   
a sloučeniny mají velmi dobrou schopnost sorpce na pevnou, organickou matrici v podobě 
sedimentu. Ačkoli by se mohlo zdát, ţe jsou tyto toxikanty uloţeny na dně vodních děl nebo 
tokŧ a nemohou představovat pro biosféru ţádné nebezpečí, skutečnost je jiná. Přímé 
ohroţení představují především pro bentické druhy vodních organismŧ ţijících na dně vod 
nebo uvnitř sedimentu v intersticiální vodě. Přítomnost bentických organismŧ má vliv 
například na koloběh dusíku ve vodách, coţ mŧţe mít za následek přeměnu jedné formy 
dusíku na jinou a následně nadměrné přemnoţení cyanobakterií. Ve vodním prostředí ţije 
také celá řada ryb ţivících se organickým materiálem ze sedimentŧ nebo bezobratlými 
bentickými druhy organismŧ. Kontaminanty přítomné v sedimentu se tímto zpŧsobem 
dostávají do potravního řetězce herbivorálních ryb, mohou podléhat další biotransformaci, 
přičemţ mŧţe dojít také k bioakumulaci látek v organismu. V případě konzumace těchto ryb 
se kontaminanty stávají lehce dostupné i pro lidský organismus.  
Dalším zpŧsobem, kterým by sedimenty mohly představovat nebezpečí, je jejich vyuţití 
jako rekultivačního materiálu. Jelikoţ jsou vodní objekty i řeky pŧdní erozí silně zatěţovány, 
mění se jejich struktura i tvar, dochází ke sníţení kapacity rezervoárŧ, blokování prŧtoku, 
kumulaci kontaminantŧ, zpomalování cyklŧ látek, změně sloţení bentosu, mikroflóry 
i společenstev vodních rostlin i prostorových podmínek pro ţivot organismŧ. Proto je nutné 
v rŧzných časových intervalech vzniklý sediment vytěţit a najít vhodné řešení, jak s ním dále 
naloţit. Jako optimální řešení se nabízí vytěţený materiál navrátit na pŧvodní místa, 
ze kterých byl vodou či větrem erodován. Takové vyuţití materiálu bývá označováno jako 
zpŧsob vyuţití R 10. Alternativním řešením je vyuţití veškerého sloţení sedimentu 
a aplikovat jej dle vyhlášky č. 257/2009 Sb., o pouţívání sedimentŧ na zemědělské pŧdě, 
v optimálním mnoţství na zemědělskou pŧdu, jakoţto zdroj makro- a mikronutrientŧ a dalších 
látek prospěšných pěstovaným rostlinám. V tomto případě je ale nutné kontrolovat sloţení 
sedimentu z hlediska moţnosti obsahu výše zmíněných kontaminantŧ v souladu s vyhláškou 
č. 13/1994 Sb., kterou se upravují některé podrobnosti ochrany zemědělského pŧdního fondu.  
Jestliţe sediment není ze zdravotního hlediska vyhovující, je podroben kompostaci a 
následnému pouţití jako substrátu pro pŧdu. 
Na hydrosférické sedimenty lze po vytěţení také pohlíţet jako na pevný odpad, se kterým 
se musí zacházet v souladu s platnou českou legislativou. Nebezpečné odpady jsou uvedeny 
v seznamu nebezpečných odpadŧ dle definice zákona č. 185/2001 Sb., o odpadech a o změně 
některých dalších zákonŧ, a pozdějších novelizací (č. 106/2005 Sb., č. 314/2006 Sb.) a jsou to 
jakékoli odpady, které vykazují jednu nebo více z vlastností označených H1 aţ H14, přičemţ 
kritérium H13 charakterizuje schopnost odpadu uvolňovat látky do ţivotního prostředí a H14 
označuje ekotoxické vlastnosti odpadu. Proto je v tomto případě nutné vytěţené sedimenty, 
popřípadě jejich vodné výluhy, podrobit i ekotoxikologickému testování a určit jejich 




2 CÍL PRÁCE 
 
Cílem této diplomové práce bylo najít vhodné vodní lotické nebo lentické systémy, 
ze kterých byly následně odebírány hydrosférické sedimenty v rŧzných lokalitách v rŧzných 
ročních obdobích. Místa odběru byla vybírána na území Jihomoravského kraje na základě 
předpokladu kontaminace povrchové nebo podzemní vody a následně sedimentu v dŧsledku 
antropogenní činnosti. Další řešenou problematikou byl výběr vhodných ekotoxikologických 
testŧ na vodných výluzích sedimentŧ a stanovení hodnot IC50, LC50 nebo EC50 pro určení 











































3 TEORETICKÁ ČÁST 
3.1 Historie ekotoxikologie 
Počátky obecné toxikologie spadají do nejhlubší historie civilizace, kdy lidé jiţ znali 
účinky jedŧ, toxinŧ, produkovanými ţivočichy nebo rostlinami. K širšímu poznávání 
a vyuţívání i uměle připravených toxických látek docházelo především ve starověkém Řecku. 
Od těchto dob se toxikologie pro svŧj široký rozsah rozdělila na rŧzné podobory, jako 
klinická, speciální, prŧmyslová a jiné. Jedním z nejmladších podoborŧ je ekotoxikologie. 
Ačkoli ke značnému zavádění toxických látek do ţivotního prostředí přispěla ve větším 
rozsahu jiţ prŧmyslová revoluce, dopad těchto xenobiotik na jiné organismy neţ na člověka 
dlouho nebyly brány na zřetel, ani nebyly nijak zkoumány. Počátky ekotoxikologie spadají aţ 
do 40. let 19. století, kdy v prŧběhu II. světové války byla indikována znečištění povrchových 
vod prostřednictvím změn na vodních organismech. Skutečným zlomem pro tuto vědu 
znamenalo ale aţ vydání knihy Mlčící jaro od autorky Rachel Carsons v roce 1962.  Kniha 
vzbudila zájem odborné i laické veřejnosti tím, ţe popsala osud sloučeniny DDT v ţivotním 
prostředí a popsala kumulativní schopnost této sloučeniny v potravních řetězcích a její toxické 
účinky i na necílové organismy. [1,5]  
3.1.1 Ekotoxikologie 
Ekotoxikologie jako věda byla poprvé popsána a definována v práci Dr. Truhauta 
v roce 1969. Ten ekotoxikologii definoval jako „odvětví toxikologie, které studuje toxický 
efekt přírodních a umělých sloučenin na ţivé organismy, bez rozdílu zda se jedná o ţivočichy 
nebo rostliny a zda ţijí na souši nebo na vodě.“ 
Toxikologie ţivotního prostředí je samostatný vědní obor, který studuje toxické účinky 
xenobiotik na ţivé organismy. Zcela jednoznačně se jedná o obor interdisciplinární, jelikoţ 
při studiu účinkŧ a jejich mechanismŧ vyuţívá poznatky z rŧzných odvětví, jako je například 
biologie, fyzika, fyzikální či analytická chemie, biochemie, fyziologie, patofyziologie, 
genetika, ekologie, zemědělství, farmakologie, etologie, veterinární medicína a mnoho 
dalších.  Náplní toxikologie ţivotního prostředí je studium znečištění všech sloţek ţivotního 
prostředí ve vztahu k akutnímu a chronickému pŧsobení testované látky na ţivé organismy. 
Nejvíce nebezpečné a v dŧsledku toho i sledované toxické látky jsou ty, které pŧsobí na ţivé 
organismy dlouhodobě, kontaminují sloţky prostředí kontinuálně a kumulují se v potravních 
řetězcích. Jedná se především o látky perzistentní povahy (PAHs, PCBs, PCDE, PCDFs a 
jiné).  
Ekotoxikologie je součástí toxikologie ţivotního prostředí. Zabývá se především účinky 
toxických látek na jednotlivé organismy, společenstva i dynamikou populací uvnitř 
ekosystému, které jsou pŧsobení látky vystaveny jak dlouhodobě, tak jednorázově.  
Ekotoxikologie studuje i pohyb toxických látek v ekosystému, jejich produkci a moţnosti 
jejich redukce. Výsledky ekotoxikologických studií jsou získávány prostřednictvím provádění 
ekotoxikologických biotestŧ, přičemţ je snaha prŧběh a postup těchto testŧ sjednocovat, 
standardizovat. Ekosystémy tvořící ţivotní prostředí pro celou řadu populací mívají rŧznou 
velikost, z čehoţ   plyne i dosah této vědy. Ekotoxikologie mŧţe řešit jak lokální, tak globální 
ekologické problémy. Zabývá se jejich negativními dŧsledky, které ovlivňují stav ţivotní 
prostředí. Patří mezi ně především emise prŧmyslových plynŧ, přítomnost kyselých dešťŧ, 
vysoká spotřeba konzervačních, dochucovacích a barvicích prostředkŧ v potravinách, 
konzumace geneticky modifikovaných potravin a celá řada dalších. [1,5,6,7] 
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3.2 Toxikant a ekotoxicita 
Ekotoxicita je vlastnost látky, kterou lze kvalifikovat a kvantifikovat pomocí 
ekotoxikologických biotestŧ, jinými slovy míra závaţnosti škodlivého pŧsobení xenobiotika. 
V rámci pŧsobení cizorodých látek v ţivotním prostředí na testovaný organismus se 
ekotoxicitou rozumí účinek cizorodých látek na biosféru a schopnost těchto látek vyvolávat 
rŧzné negativní, specifické efekty na organismech a podílet se na celé řadě dalších interakcí 
s jinými sloučeninami. Koncentrace takto pŧsobících látek mŧţe být i velmi nízká, z tohoto 
hlediska posuzujeme míru ekotoxicity testované látky. 
V biosféře je moţné pozorovat i toxické účinky látek, které jsou produkovány do 
okolního prostředí přírodní cestou rŧznými organismy nebo přírodními jevy. Jedná se o 
produkty reakcí při rozkladu těl organismŧ, během kterých se uvolňují do prostředí látky jako 
amoniak, oxid uhličitý a sulfan nebo látky produkovanými organismy, které slouţí pro jejich 
obranu nebo ulovení kořisti, tzv. jedy. Tyto přírodní toxické látky jsou označovány pod 
pojmem toxiny. V biotopech mají však na organismy mnohonásobně vyšší vliv cizorodé látky 
antropogenního pŧvodu, označované často jako xenobiotikum či toxikant. Xenobiotikum 
představuje pro ţivé organismy látku velmi často schopnou vyvolat toxický účinek v podobě 
onemocnění nebo odchylky od normálního fyzického stavu organismu, včetně vyvolání 
toxických účinkŧ na jeho potomstvo. Účinek látky lze mnohdy hodnotit přímo v terénu 
zkušeným biologem; např. zmenšení počtu jedincŧ jednoho druhu, redukce celkového počtu 
druhŧ, zvýšení počtu rozmnoţovacích útvarŧ, spor a cyst či teratologické útvary přímo na 
tělech organismŧ nebo laboratorně ekotoxikologickým testováním. Jednoznačně škodlivým 
xenobiotikem, které je přítomné v ţivotním prostředí a vyvolává toxické účinky na rŧzných 
druzích organismŧ, je látka označována jako polutant. 
Ekotoxicita xenobiotika je významně ovlivňována jeho rozpustností ve vodě a 
hodnotou pH, chemickým sloţením a citlivostí zasaţených organismŧ či charakterem 
prostředí. Po interakci  toxikantu a organismu vyvolává toxická látka rŧzné druhy účinkŧ na 
tělech organismŧ, souhrnně nazývaných jako chemický stres. [2,5,8] 
3.3 Účinky testované látky na organismus  
Účinek je fyzikální, chemická, biologická či morfologická změna v organismu, která byla 
vyvolána pŧsobením xenobiotika. Jedná se o výsledek pŧsobení toxikantu na organismus. 
Všeobecně se předpokládá, ţe čím větší je dávka dostupná organismu, tím větší účinek 
následně vyvolá. Účinek dávky xenobiotika na organismus není ale závislý pouze 
na koncentraci podané látky, ale také na jejích fyzikálních a chemických vlastnostech či 
struktuře. Dále je míra účinku dána expozicí testované látky a vlastnostmi organismu, 
kterému je látka vystavena. Účinky látky se mění i v závislosti na druhu organismu, stádiu 
jeho vývoje a na jeho vrozených či získaných vlastnostech. Ve specifických případech mŧţe 
mít na rozsah účinku vliv i pohlaví exponovaného jedince. 
Dŧleţitým pojmem ve vztahu dávka a účinek je tzv. práh účinku. Oblast neúčinných 
oblastí dávek toxikantu, kdy účinek na organismus ještě není pozorován, je ohraničena 
konkrétní koncentrací, při které je vyvolán pozorovatelný efekt na organismus. Z tohoto 
hlediska jsou dávky látek rozdělovány na podprahové a nadprahové. Některé toxikanty ale 





Pro výpočet účinku látky na organismus v závislosti na koncentraci testované látky a na čase 
je pouţívána vztah č. 1: 
                                                   )(
n
tCfU                                                     [1] 
kde: 
U… účinek toxikantu 
n… exponent (nfosgen=1, nnikotin= 5-6) 
C… koncentrace toxikantu 
t… délka expozice 
 
Hodnota exponentu n je určena charakterem vazby látky v organismu, který je závislý 
především na reversibilitě vzniklé vazby a zpětném uvolňování látky z organismu. Délka 
reversibilních účinkŧ je u všech látek specifická, coţ má za následek, ţe kaţdá látka vyvolá 
reakci organismu v odlišných časových intervalech. 
Účinky jsou rozdělovány na základě rŧzných kritérií, například podle jejich vzniku. 
Jestliţe je účinek pozorován ihned při prvním podání xenobiotika organismu, mluvíme o 
tzv. akutním účinku, jestliţe je nutné látku pro vyvolání účinku podávat opakovaně v malých 
dávkách po delší dobu, účinek se nazývá chronický. 
Další moţností rozdělení účinkŧ je jejich dělení na specifické a nespecifické. Specifický 
účinek je takový, který je výrazně vázán na konfiguraci molekuly toxikantu, na rozdíl 
od nespecifického, který je určen fyzikálně-chemickou vlastností látky (kyseliny, oxidační 
činidla, apod.). [2,5,9] 
3.4 Ekotoxikologické biotesty 
Testy ekotoxicity, někdy téţ nazývány biotesty, jsou jediným moţným zpŧsobem, jak 
experimentálně zhodnotit ekotoxikologické vlastnosti látek. Biotest lze označit jako proces, 
při kterém je testovaný systém vystaven pŧsobením rŧzných koncentrací zkoumané chemické 
látky nebo přípravku v přesně definovaných podmínkách. Na rozdíl od chemických analýz 
nejsou biotesty schopny kvantifikovat a kvalifikovat xenobiotikum v prostředí, jejich přednost 
však spočívá v tom, ţe charakterizují pŧsobení škodlivé látky na testovaném biologickém 
materiálu z hlediska celkového souhrnu všech jejích účinkŧ. Proto pomocí testŧ ekotoxicity 
lze snadno a rychle určit toxický účinek látky na biocenózu jak lentických, tak lotických 
systémŧ. Mimo jiné někdy poskytují také informace o biologické aktivitě a schopnosti látky 
procházet biomembránami buněk organismŧ. Cílem provádění ekotoxikologických testŧ 
v laboratořích je nejen stanovení maximální přípustné koncentrace látky, při které ještě nejsou 
narušeny ţivotní funkce testovaného organismu, ale také charakterizace a kvantifikace 
toxických účinkŧ testované látky při překročení této koncentrace. 
Princip biotestŧ je zaloţen na mnoha rŧzných kritériích. Hodnotit ekotoxicitu dané látky 
lze na základě pozorování rŧzných fyziologických pochodŧ, jako je například ztráta 
schopnosti mobility jedince, narušení respiračních schopností jedince nebo narušení 
reprodukce. Hodnotit lze i účinek látky na rŧst některých částí organismu, například kořene 
rostliny nebo klíčícího semene. Pozorovaným účinkem testované látky na organismus mohou 
být i biochemické změny. U zelených rostlin se jako účinek testované látky mŧţe projevit 
ztráta schopnosti fotosyntézy prostřednictvím thylakoidŧ, coţ má za následek postupné 




Nespornými výhodami ekotoxikologických testŧ je především jejich výpovědní hodnota. 
Mnohem lépe charakterizují nebezpečí xenobiotika v prostředí neţ chemická analýza 
příslušné sloţky, která poskytuje pouze sloţení cizorodé látky. Navíc v reálném ekosystému 
nikdy nepŧsobí samostatně pouze jedna látka, ale několik látek současně nebo směs látek. 
Poté často dochází k jejich vzájemné interakci a zcela odlišnému typu a míře účinku, neţ jaký 
je předpokládán. Budoucnost vývoje těchto testŧ tkví především v nalezení vztahŧ mezi 
výsledky testŧ a limitŧ pro posuzování rizik a na jejich vyuţití a aplikaci v praxi. [1,2,8,10] 
3.4.1 Rozdělení biotestŧ 
Biotesty bývají rozdělovány na základě rŧzných kritérií. Nejčastěji jsou biotesty děleny na 
základě těchto faktorŧ: 
3.4.1.1 Podle délky expozice 
Biologický substrát mŧţe být vystaven pŧsobení účinku testované látky po rŧzně dlouhou 
dobu, podle délky trvání expozice testy rozdělujeme na akutní, subchronické a chronické. 
Akutní testování je velmi rychlé, účinek látky je hodnocen po několika minutách aţ hodinách. 
Při takovém pŧsobení jsou pozorovány nejčastěji změny počtu ţivých organismŧ při rŧzných 
koncentracích látky, je vyhodnocována mortalita nebo imobilizace jedincŧ. Výsledky 
akutních testŧ při expozici jedné látky se často liší v závislosti na druhu testovaného 
organismu a na vývojovém stupni organismu. Nevýhodou je, ţe testy nejsou dostatečně citlivé 
a neberou v potaz nepřímé účinky, v podobě vlivu abiotických faktorŧ, a chronické účinky na 
jedince. V ekotoxikologické praxi bývají data získaná prostřednictvím akutních testŧ často 
jediná dostupná. Při provádění akutních testŧ je nutné vystavit organismy široké škále 
koncentrací testované látky a slepému vzorku.  
Chronické pŧsobení látky na organismus je dlouhodobá expozice, řádově trvá několik 
týdnŧ aţ měsícŧ, někdy i po celý ţivot jedince. Podle délky pŧsobení lze dále rozdělit 
chronické testy na úplné, které trvají po celý reprodukční cyklus a částečné, kdy je doba 
testování kratší neţ generační doba jedince. Účinky jsou pozorovány jak přímo na jedinci, tak 
na jeho dalších vývojových generacích. Chronické pŧsobení zapříčiňuje často také ztrátu 
plodnosti testovaného jedince či degeneraci jeho potomstva. Chronické studie nejsou 
predikovatelné na základě výsledkŧ testŧ akutní či subchronické toxicity, mají význam hlavně 
u testování exotoxicity perzistentních xenobiotik. Ty se v ekosystému vyskytují ve velmi 
malých koncentracích a pŧsobí na jedince permanentně po celý jeho ţivot. Tyto testy jsou 
velmi nákladné a problematičtěji proveditelné neţ testy akutní. 
Přechodnou variantou mezi testy akutními a chronickými jsou testy subchronické. Jejich 
aplikací jsou v relativně krátké době (5-7 dní) posuzovány zejména fyziologické projevy 
organismŧ, například rŧstu nebo osmotických jevŧ v buňkách řas. Délka subchronických testŧ 
činí většinou přibliţně 10 %  délky ţivota jedince. Testované organismy bývají při testech 
rozdělovány do dvou skupin, kdy jedné je toxikant podávána a druhé nikoli. Výsledky 





3.4.1.2 Podle úrovně biologického materiálu 
 buněčná úroveň a tkáňová úroveň 
Výsledky testŧ prováděných na úrovni buněk a tkání jedincŧ jsou teoretickým 
předpokladem pro testování na úrovni organismŧ a objasnění teoretických účinkŧ xenobiotik. 
Jejich nespornou výhodou je dobrá reprodukovatelnost a vysoká citlivost, nevýhoda pramení 
v provedení testŧ „in vitro“, mimo reálný organismus, nejčastěji na skle nebo přímo v terénu. 
V těchto případech není brán v potaz vliv enzymaticko-imunitního systému ţivého jedince na 
pŧsobení látky. Tyto testy jsou finančně a časově méně náročné a mají také ekologický 
význam, protoţe samotné ţivé organismy nejsou vystaveny moţnému toxickému účinku 
testované látky.  
 úroveň organismu (jedinec) 
Testy na organismální úrovni jsou velmi rozšířeny, výběr jedincŧ je prováděn často 
takovým zpŧsobem, aby bylo moţné zhodnotit toxický účinek látky na všech trofických 
úrovních organismŧ. Zlepšení výpovědní hodnoty těchto testŧ je přímo závislé na počtu 
testovaných organismŧ. Jeho zvýšením se zcela jistě docílí lepší informovanosti o účinku 
látky. Opakováním testŧ látky na témţe jedinci nemusí být dosaţeny totoţné výsledky jako 
u předešlých testŧ, jelikoţ na konečném výsledku testování se významně podílí faktory jako 
je například zpŧsob přijímání toxikantu organismem, schopnost jedince odbourávat 
škodlivinu či bioakumulace látky v organismu.  
 úroveň společenstva (biocenózy) 
Účinky toxikantu na biocenózu jsou pozorovány jak v přírodě samotné, tak na modelu 
přírodě blízké, který bývá za tímto účelem vytvořen. Reprodukovatelnost výsledkŧ je značně 
omezená především z toho dŧvodu, ţe změny ve společenstvech nemusejí být přímo vyvolány 
účinkem toxikantu. Pouze velmi omezeně lze navodit identické podmínky testu při jeho 
případném opakování. Tyto testy nachází uplatnění při sledování vlivu chemických látek a 
přípravkŧ ve vodním prostředí (farmaka, krmiva, apod.) a nejčastěji jsou prováděny na 
společenstvech ryb, jelikoţ se jedná o konečný potravní článek ve vodním prostředí a 
hospodářsky významný druh.  
 úroveň populace 
Proveditelnost biotestŧ na populacích je z velké části omezená a problematická. Značné 
nevýhody přináší zejména vysoká variabilita testovaného systému a velmi pomalý prŧběh 
účinkŧ. Další nevýhodou je prokazatelnost změn v populacích aţ při jeho významných 
změnách, přičemţ tyto změny jsou ne vţdy interpretovatelné. Nejčastější významně projevy 
po účinku toxikantu jsou vymizení určitých druhŧ, změna fekundity, demografie, abundance, 
přeţívání rezistentních skupin ve vývojových stádiích či změna vztahŧ mezi jednotlivými 
druhy, například predátor vs. kořist. [8,13,14] 
3.4.1.3 Podle trofie testovaných organismů 
Testované organismy je moţné rozdělit podle zpŧsobu jejich výţivy na producenty, 
konzumenty a destruenty. Na základě tohoto rozdělení jsou nadále děleny také testy 
ekotoxicity. 
Mezi producenty patří takové organismy, které vyuţívají látky anorganické a produkují 
z nich látky organické a kyslík. Tento děj je podmíněn přítomností zdroje energie slunečního 
záření a přítomností chlorofylu v organismu- asimilačního barviva, které je obsaţeno 
v chloro- nebo v chromoplastech. V tomto případě mluvíme o fotosyntéze. U některých 
organismŧ není reakce podmíněna slunečním zářením, nýbrţ jakýmkoli zdrojem anorganické 
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reakce, potom se jedná o tzv. chemosyntézu. Mezi zástupce producentŧ jsou řazeny niţší 
(sinice, řasy) či vyšší rostliny a některé druhy fotolitotrofních (zdroj uhlíku je CO2) a 
fotoorganotrofních (zdroj uhlíku jsou organické sloučeniny) bakterií. 
Na rozdíl od producentŧ, konzumenti neumějí syntetizovat organické látky, a proto musejí 
přijímat jiţ vytvořené organické látky od producentŧ. Tyto organismy jsou také nazývány 
jako organotrofní. Ve svém těle pomocí endoenzymŧ dokáţou energii ze štěpení 
přijatých organických látek vyuţít a pouţít ji na stavbu svého těla a chod ţivotně dŧleţitých 
procesŧ. Podle postavení v potravním řetězci jsou producenti dále rozdělováni do prvního, 
druhého, třetího, čtvrtého a vyššího řádu. Zástupce konzumentŧ jsou jednobuněčné 
(Protozoa), tak mnohobuněčné organismy (Metazoa). 
Organismy, které se ţiví přímo organickými látkami takovým zpŧsobem, ţe je pomocí 
svých exoenzymŧ rozkládají, jsou nazývány destruenti. Typickými zástupci jsou houby, viry a 
bakterie. Přijaté organické látky rozkládají na nízkomolekulární látky a difundují je přes 
buněčnou stěnu do buňky. Zde je rozklad dokončen prostřednictvím endoenzymŧ, kdy jsou 
meziprodukty rozkladných reakcí zabudovány do biomasy organismu. [1,5,8,15] 
3.4.1.4 Rozdělení podle expozičních systémů 
Při statickém testovaní jsou organismy exponovány v nepohybujícím se médiu, přičemţ se 
po celou dobu testu nemění ani vlastnosti pouţitého média. Hlavní výhodou je nenáročnost 
testu, avšak problémem mohou být při akvatických testech odpařování kapalného média nebo 
další faktory, které nepříznivě ovlivňují prŧběh testování (vysoká BSK vody apod.). 
Při recirkulačních testech, které jsou méně často pouţívané neţ statické, je médium 
v neustálém pohybu. Často jsou například voda nebo vzduch pumpovány přes filtry za účelem 
zachování jejich kvality a fyzikálně-chemických vlastností.  
Dalším expozičním systémem je systém obnovovací. Princip provedení testŧ je stejný jako 
u recirkulačních testŧ, avšak médium je periodicky obnovováno nebo měněno. Tím se také 
zajišťuje jeho stálá kvalita a mnoţství.  
Při testech chronického pŧsobení látky jsou nejčastěji pouţívány prŧtočné testy, při kterých 
je zaručena stálá kvalita média, které neustále protéká systémem testovacích nádob 
s organismy. Tok mŧţe být jak kontinuální, tak diskontinuální. [5,14] 
3.4.1.5 Podle metodiky testů 
Dle zvolené metodiky testŧ ekotoxicity rozdělujeme testy do I., II. a III. generace. Mezi 
testy I. generace jsou řazeny testy, které jsou prováděny klasickými, standardními a 
konvenčními metodikami. Jedná se především o testy akutní na chovných organismech a 
kulturách (např. Daphnia magna, Sinapis alba, Lactuca sativa, Poecilia reticulata apod.).  
V současné době se čím dál častěji vyuţívají testy II. generace, tzv. alternativní testy 
toxicity, mikrobiotesty. Při těchto testech se pouţívají klidová stádia organismŧ, u 
bezobratlých organismŧ cysty, u ryb tkáňové kultury a jikry, u bakterií lyofilizované kultury a 
u řas imobilizované a hluboce zamraţené řasové kultury. Novou metodou při testování 
klíčících rostlin je pouţití kalusu, tj. tkáňové kultury nediferenciovaných buněk. Tyto testy 
procházejí velkým rozmachem, ve světě je zaváděna celá řada metodik. Cílem standardizace 
je rozšíření těchto metodik do co největšího počtu zemí a sjednotit hodnocení toxicity látek, 
především pro efektivnější porovnání výsledkŧ prováděných testŧ po celém světě. 
Nejznámější a nečastěji pouţívané mikrobiotesty jsou Algaltoxkit F, Daphtoxkit FTM, 
Rototoxkit F
TM




Nejnovější, ale také jiţ běţně pouţívané, jsou testy III. generace. Jedná se o vyuţívání 
biosenzorŧ a biosond a jsou pouţívány především při hodnocení ekotoxicity na úrovni 
biocenóz. Testy bývají prováděny přímo v ekosystému nebo na modelu ekosystému velmi 
podobnému. Výsledky bývají často těţce reprodukovatelné, neboť nemusí vţdy docházet 
k účinkŧm na jednotlivé organismy, nýbrţ například k narušení potravního řetězce. 
Označování toxické látky v ekosystému bývá prováděno často na principu jevu fluorescence. 
Kromě biosond a biosenzorŧ je ekotoxicita testována pomocí biomarkerŧ. Jedná se 
o biologické a biochemické senzory, které zpravidla označují mechanismus toxického účinku, 
ale nedovedou konkretizovat látku, která účinek vyvolala. Podle charakteru účinku někdy lze 
rozpoznat alespoň skupinu nebo třídu toxikantŧ. Ideální biomarkery by neměly podléhat 
fyziologickým změnám organismu a měly by mít schopnost citlivě reagovat na pŧsobení 
toxické látky. Nejčastějšími biomarkery jsou u vyšších organismŧ enzymy jaterních 
hepatocytŧ. Příkladem pouţití biomarkerŧ v praxi je stanovení cytochromu P4501A 
v buňkách, kdy je hladina cytochromu indukována přítomností 2,3,7,7-tetrachlordibenzo-p-
dioxinu, PCBs a PAHs nebo stanovení rŧzných enzymŧ (glutathion-esteráza, diaforáza), které 
jsou vhodnými biomarkery organochlorových pesticidŧ i PCBs. Pro zjištění přítomnosti 
toxických kovŧ v těle je vhodné stanovení mnoţství metalothioneinŧ v daném organismu. 
 [1,2,8,13,14] 
3.4.1.6 Podle způsobu vyhodnocování testů 
Ekotoxikologické testy mohou být nadále rozdělovány podle zpŧsobu jejich 
vyhodnocování. Mezi ty nejznámější patří testy elongační, kdy se měří změna délky kořene 
rostlin a je hodnocena inhibice či stimulace rŧstu nebo testy imobilizační, kdy se studuje 
ztráta pohybu jedincŧ nebo jejich mortalita. U rostlin lze pozorovat i jiné efekty, například 
změna počtu buněk či lístkŧ, rŧzné defekty na listech (chloróza), změnu fotosyntetické 
aktivity nebo změnu produkce biomasy. U ţivočichŧ jsou kromě fyziologických změn, jako je 
změna hmotnosti, tvaru těla, pozorovány i změny v jejich chování (etologie), změny 
reprodukce, vyvolaná teratogenita a karcinogenita. 
3.4.2 Výběr organismŧ pro biotesty 
Základní baterie testŧ je pojmem úzce souvisejícím s rozdělením organismŧ dle jejich 
trofické úrovně. Baterie testŧ je označení paralelního testování, přičemţ u testování toxicity 
jedné látky není pouţíván pouze jeden organismus, nýbrţ je testovaná látka podávána 
minimálně třem druhŧm organismŧ, které mají rŧzné postavení v ekosystému. Baterie je 
zaloţena na principu jiné struktury buněčné stěny u producentŧ, konzumentŧ a destruentŧ. 
Z tohoto hlediska je vhodné testy provádět na zástupci z kaţdé skupiny (např. Vibrio fisheri, 
Scenedesmus quadricauda a Brachydanio rerio). Tyto testy mají význam z hlediska 
výpovědní hodnoty jednotlivých testŧ. Ideální zastoupení organismŧ pro testování je 
následující: bakterie, vodní rostliny, bezobratlí, ryby. Výběr jedincŧ je základním 
předpokladem pro správné provedení ekotoxikologických testŧ. Je nutné brát v potaz, ţe 
citlivost rŧzných druhŧ k toxikantu se mŧţe značně měnit s věkem organismŧ. Pro testování 
jsou přednostně vybírány takové organismy, které splňují poţadavky snadné dostupnosti 
v přírodě v dostatečném mnoţství nebo jejich snadný chov v laboratoři během roku. Dalšími 
podmínkami pro výběr organismŧ jsou rychlá a pozorovatelná reakce na změnu optimálních 
podmínek pŧsobením látky, dostupné údaje o  fyziologii, genetické výbavě a chování, 
případně jejich ekologický, komerční nebo rekreační význam. [5,12] 
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3.4.3 Biotesty toxicity u sedimentŧ 
Předpokladem správného testování ekotoxicity sedimentu je správný odběr a úprava 
vzorku. Pro odběr sedimentŧ existuje platná norma ČSN ISO 5667-12 
(Jakost vod- Odběr vzorkŧ - Část 12: Pokyny pro odběr vzorkŧ dnových sedimentŧ). 
Pro posouzení exotoxicity pevných odpadŧ, kterými mohou být i sedimenty, se vyuţívají 
testy, při nichţ je sediment extrahován příslušným mnoţstvím destilované, popř. deionizované 
vody. Vzniklý výluh je poté od pevné fáze oddělen a je dále pouţit pro ekotoxikologické 
testování.  
Ekotoxicita je jednou z vlastností, která musí být posouzena a hodnocena z hlediska 
případného skladování sedimentu jako nebezpečného tuhého odpadu. Metodika těchto testŧ 
bývá aplikována i při posuzování ekotoxicity odpadních vod, čistírenských kalŧ a pevných 
odpadŧ. Česká legislativa nespoléhá pouze na chemické hodnocení odpadŧ, ale jak jiţ bylo 
zmíněno, zahrnuje také biotesty, jejichţ podstatou je však prozatím pouze testování matrice 
prostřednictvím vodného výluhu. Z hlediska odlišné biodostupnosti toxikantŧ organismŧm 
v dané situaci je ale ţádoucí rozšíření biotestŧ o testy kontaktní, při kterých je organismus 
exponován vzorkem přímo a nastává reálná expozice toxikanty. Relevantnost vodných výluhŧ 
pevných odpadŧ je zpochybňována především vzhledem k nerozpustnosti některých 
významných hydrofobních organických polutantŧ ve vodě. V případě přímého kontaktu 
organismŧ s pevnou matricí jsou organismy exponovány případně také ingescí a toxicita i 
kontaminace potravních řetězcŧ je oproti vodným výluhŧm reálná. [4] 
3.4.3.1 Příprava výluhu 
Po odběru vzorku je vhodné sediment homogenizovat. Zkoušky musejí být prováděny 
s materiálem o zrnitosti alespoň 95 % zrn menší neţ 10 mm, proto je nutné vzorek případně 
prosít nebo rozdrtit. Pro přesný výpočet naváţky sedimentu a objemu destilované vody je 
nutné určit sušinu vzorku. Stanovení sušiny se provádí při 105 5 °C (ISO 11465) a výpočet 
je dán rovnicí č. 2: 
 
Sušina analytického vzorku sedimentu: 
 






DR    [DR]= %      [2] 
 
MD… hmotnost vysušeného analytického vzorku (kg) 
MW… naváţka nevysušeného analytického vzorku (kg) 
 
Vlhkost analytického vzorku sedimentu: 
 






MC        [MC]= %      [3] 
 
MW… naváţka nevysušeného analytického vzorku (kg) 
MD… hmotnost vysušeného analytického vzorku (kg) 
 
 17 
Z vypočítaných hodnot lze dále vypočítat hmotnost analytického vzorku (viz rovnice č. 4) 
obsahujícího 0,09 0,005 kg sušiny, která je ze zkušebního vzorku odebrána pro přípravu 
výluhu. Po naváţce vzorku sedimentu se do vzorkovnice přidá takový objem destilované 
vody, aby poměr pevné a kapalné fáze byl L/S= 10 dm3·kg-1 ± 2 %. (viz rovnice č. 5) 
 
Hmotnost analytického vzorku: 
 







[MW]= kg         [4] 
 
MD… hmotnost vysušeného analytického vzorku (kg) 
DR… sušina analytického vzorku sedimentu  
 
Objem louhovací kapaliny: 
 







  [L]= dm
3
          [5] 
 
MD… hmotnost vysušeného analytického vzorku (kg) 
MC… vlhkost analytického vzorku sedimentu 
 
Po uzavření vzorkovnice se nádoba umístí na třepačku. Vzorek je zpŧsobem „hlava-pata“ 
třepán po dobu 24 0,5 hodin. Pro louţení sedimentu je pouţívána voda 2. stupně jakosti 
ČSN ISO 3696 nebo voda destilovaná či deionizovaná. Po dokončení třepání se suspendované 
částice vzorku nechají sedimentovat po dobu asi 15 minut. Po ukončení sedimentace je nutné 
oddělit pevnou a tuhou fázi vzorku za pouţití vakuového nebo filtračního zařízení. Při filtraci 
nesmí být filtr proplachován vodou nebo jiným rozpouštědlem. Po dokončení oddělení fází je 
nutné stanovit parametry výluhu (konduktivita, teplota, pH), poté je výluh skladován 
v chladničce nejdéle po 4 týdny. Při delším skladování výluh mění své sloţení, dochází 
k rŧzným chemickým reakcím na povrchu skladovací nádoby i uvnitř objemu výluhu.  Pro 
vyloučení negativního pŧsobení osmotického tlaku na organismy je do vodného výluhu 
přidáváno určité mnoţství solí, které vyhovuje ţivotním podmínkám testovacího druhu 
organismŧ.  
Postup přípravy vodného výluhu je dán normou  ČSN EN 12457-4 ve shodě s přílohou 
č. 4 vyhlášky MŢP č. 338/1997 Sb. a podle postupu uvedeného v kapitole 7.7 
Metodického pokynu pro stanovení vyluhovatelnosti odpadŧ, který vydalo 







3.4.3.2 Schéma řazení biotestů při posuzování ekotoxicity sedimentu 
Po získání výluhu extrakcí sedimentu v kapalině je nutné zvolit správné řazení testŧ a 
zvolit správný rozsah koncentrací (obr. 1). Nejprve by měl být proveden tzv. test úvodní, kdy 
je zvolený organismus vystaven expozici neředěnému výluhu. Jestliţe nebyl pozorován ţádný 
účinek neředěného výluhu, další testování se neprovádí. Pokud byla zjištěna jakákoli toxicita 
výluhu, následuje test ověřovací, který se provádí na větším počtu organismŧ neţ u testu 
úvodního. Jestliţe je mortalita jedincŧ ≥ 50 %, následuje test předběžný, během kterého je 
zjištěn správný rozsah koncentrací výluhu a na základě jeho výsledkŧ je testování ukončeno 
testem základním. Z výsledku základního testu jsou vypočteny hodnoty LC50, IC50, EC50 a 















































Výpočet hodnot  




Toxicita ≥ 50% 
 
Ověřovací test 
Toxicita ≥ 50% 
 
Toxicita ≥ 50% 
 
Toxicita ≥ 50% 
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Nezbytnou součástí testŧ je také slepé testování, tzv. negativní kontrola. Podstata kontroly 
je taková, ţe test je prováděn za stejných podmínek se stejnými organismy, avšak místo 
testovaného vzorku je pouţita ředící voda bez přítomnosti testované látky nebo vodného 
výluhu. Význam kontroly tkví v ověření dobré zdravotní kondice organismŧ a ověření 
správných podmínek testu. 
V určitých případech rozpouštědlem toxických látek nemŧţe být voda, popř. ředící voda, 
jelikoţ v tomto prostředí toxikant není rozpustný. Je tedy nutné pouţít rozpouštědlo, jehoţ 
toxicita je v porovnání s toxikantem zanedbatelná. Takovými rozpouštědly jsou nejčastěji 
methanol, aceton, dimethyl formamid nebo dimethyl sulfoxid. Při negativní kontrole je nutná 
přítomnost i tohoto rozpouštědla bez testované látky. 
Další prováděnou součástí biotestŧ je referenční (pozitivní) kontrola, kdy se organismy 
vystavují mimo jiné i účinku takové toxické látky, jejíţ účinek je předem známý. Toxicita této 
látky je vysoká, pŧsobí letálně jiţ při velmi nízkých koncentracích, je stabilní a lehce 
detekovatelná analytickými metodami. Tato kontrola je významná z hlediska posouzení 
zdravotního stavu a citlivosti organismŧ, správnosti postupu testování a pro umoţnění 
srovnání toxicity testované látky se standardem. Toxické sloučeniny, které se za tímto účelem 
pouţívají, jsou tzv. referenční škodliviny (pentachlofenolát sodný, fenol, azid sodný, 
p, p´- DDT, chlorid sodný, dichroman draselný, atd.). 
Ředící voda, u fytotestŧ ţivný roztok, má známé fyzikálně-chemické vlastnosti a musí 
sloţením vyhovovat testovacím organismŧm. Nesmí obsahovat zbytkový chlor ani rezidua 
toxických látek. Dŧleţitou podmínkou je, aby ředící voda neovlivnila toxicitu či toxický 
účinek testované látky (např. vysoký obsah vápenatých a hořečnatých iontŧ). Sloţení roztoku 
je přesně určeno metodikou jednotlivých testŧ. [5,14,18] 
3.4.3.3 Toxikologická jednotka a třídy vyluhovatelnosti 
Podle výsledkŧ testŧ byly dříve pevné odpady řazeny do tří tříd louhovatelnosti dle 
vyhlášky ministerstva ţivotního prostředí č. 383/2001 Sb. a to za podmínky, ţe testy byly 
provedeny na více druzích organismŧ. 
Podle dřívějšího znění metodického pokynu spolu s vyhláškou jsou do I. třídy 
vyluhovatelnosti zařazeny takové odpadní substance, jejichţ neředěné výluhy v testech 
ekotoxicity na testovaných organismech byly jakkoli toxické. Do II. třídy vyluhovatelnosti 
jsou řazeny takové odpady, jejichţ ekotoxicita na vodných výluzích dosáhla hodnot EC50, 
IC50, LC50 pro nejcitlivější organismus ≥ 100 ml·l
-1. Patří sem i ty odpady, jejichţ 
ekotoxicitu ještě nelze vyjádřit hodnotami EC50, IC50 a LC50. Do III. třídy vyluhovatelnosti 
jsou řazeny odpady s nejvyšší louhovatelností, v testech ekotoxicity organismy vykazují 
hodnoty EC50, IC50, LC50 > 10 ml·l-1. Novější vyhláška č. 294/2005 Sb. spolu s novou verzí 
metodického pokynu jiţ nezahrnutí ukazatel ekotoxicity v třídách vyluhovatelnosti. 
Místo toho ale stanovují kriteria ekotoxicity pro vyuţití odpadŧ k uzavírání a rekultivacím 
skládek pro aplikaci na terén nebo při rekultivacích. Z vyhlášky vyplývá, ţe pro pouţití 
pevného odpadu k rekultivaci nebo pro úpravu terénu nesmí být pozorován ţádný toxický 






Při hodnocení nebezpečnosti odpadu je často pouţívána i hodnota tzv. toxikologické 
jednotky (TU; Toxic Unit). Jedná se o bezrozměrné číslo, jehoţ hodnota je závislá na 
hodnotách EC50, IC50 či LC50 v ml·l





TU      [6] 
 
3.4.3.4 Standardní biotesty ekotoxicity  
Standardizace testŧ 
Pro celou řadu výhod jsou běţně pouţívány standardní testy toxicity. Jejich principy a 
postupy jsou standardizovány rŧznými organizacemi, které se testy ekotoxicity zabývají, patří 
mezi ně především International Standardization Organization (ISO) – Mezinárodní 
organizace pro standardizaci, Organization for Economic Cooperation and Development 
(OECD) - Organizace pro hospodářskou spolupráci a rozvoj, United States Environmental 
Protection Agency (US-EPA) - Agentura pro ochranu ţivotního prostředí Spojených státŧ, 
American Public Health Association (APHA) a American Society for Testing and Materials 
(ASTM). Standardizované testy umoţňují výběr jednoho nebo více vhodných testŧ mezi 
rŧznými laboratořemi, umoţňují srovnání získaných výsledkŧ, zvyšují přesnost získaných dat 
a jsou snadno pouţitelné pro biomonitoring. Mezi hlavní nevýhody se řadí jejich 
univerzálnost- tyto testy nemohou postihnout specifické podmínky daného prostředí.  
Značnou nevýhodou je také fakt, ţe mohou brzdit rozvoj testování a nikdy nevystihují 
skutečnost, ţe většina xenobiotik přichází do styku s testovanými organismy v pulsech a 
vlnách, ne jednorázově v neměnící se koncentraci. 
V České republice jsou prováděny standardní testy ekotoxicity ve vodním prostředí a 
vodných výluzích na hrotnatce velké dle ČSN EN ISO 6341, kdy je prováděna zkouška akutní 
toxicity a sledována inhibice organismŧ ve vodném prostředí, na rybách dle ČSN EN ISO 
7346-2, kdy je stanovena akutní letální toxicita pro sladkovodní ryby (Brachydanio rerio, 
Hamilton-Buchanan), na řasách dle ČSN EN 28692, kdy je prováděna zkouška inhibice rŧstu 
sladkovodních řas Desmodesmus subspicatus a Pseudokirchneriella subcapitata, na semenech 
hořčice bílé, kdy je testována inhibice rŧstu kořene na organismu Sinapis alba dle 
metodického pokynu Ministerstva ţivotního prostředí 11/2007 ke stanovení ekotoxicity 
odpadŧ, na rŧstu vodní rostliny okřehek menší dle ČSN EN ISO 20079, kdy se stanovují 
účinky na inhibici rŧstu okřehku Lemna minor nebo na bakteriích Vibrio fischeri, kdy se 
testují inhibiční účinky vzorkŧ vody nebo výluhu na světelnou emisi těchto organismŧ dle 










3.4.3.5 Vybrané ekotesty 
 
Bakteriální bioluminiscenční test toxicity  
 
Vibrio fisheri je mořský prokaryotický organismus, jehoţ hlavním charakteristickým 
znakem, kterého se vyuţívá v ekotoxikologických testech, je schopnost světélkování. Tento 
organismus je znázorněn na obrázku č. 2. Organismy jsou pouţívány především pro testování 
ekotoxicity rŧzných chemických látek, odpadních prŧmyslových i komunálních vod, 
podzemních vod, sedimentŧ, nebezpečných odpadŧ apod. 
Cílem bakteriálního bioluminiscenčního testu stanovení akutní toxicity vzorkŧ 
(ZnSO4.7H2O), která je vyjádřena jako hodnota relativní inhibice bioluminiscenčního jevu 
[H]= %. 
Principem této metody je sledování změny intenzity luminiscence mořských bakterií, která 
je vyvolána expozicí toxické látky v délce 15 minut. Toxický účinek je počítán na základě 
změny intenzity světla, které bakterie svou přirozenou luminiscencí produkují a je závislý 
především na délce expozice účinné látky a její koncentraci. Vhledem k tomu, ţe se jedná o 
mořské organismy, ţivný roztok musí být přizpŧsoben svým sloţením bakteriím pro udrţení 
optimálního osmotického tlaku. Do destilované vody je přidáváno určité mnoţství solí, které 
nahradí soli v mořské vodě. V prŧběhu testu jsou organismy inkubovány při teplotě 15 °C. 
Vyhodnocení je prováděno pomocí luminometru.  
[18,19] 
 








 [H]= %      [7] 
 
I… intenzita světla produkovaného bakteriemi s testovanou látkou 




Obr. č. 2: Bakterie Vibrio fisheri   [20] 
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Test inhibice rŧstu sladkovodních řas 
 
Inhibiční testy na rŧst sladkovodních řas jsou nejčastěji prováděny na řasách Raphidocelis 
subcapitata, viz obrázek č. 3, Desmodesmus subspicatus a Scenedesmus quadricauda. 
Cílem tohoto testu ekotoxicity je stanovení inhibice (popř. stimulace) rŧstu řas hodnotou 
72hIC50, tedy hodnocení sníţení či zvýšení rŧstu řas ve srovnání s rŧstem v kontrole. 
Principem 72 hodin trvajícího testu je měření hustoty buněk řasy (počáteční řasová hustota 
musí být 10 000 2 000 buněk v 1 ml), přičemţ hustota buněk je počítána jedenkrát 
za 24 hodin. Řasy jsou kultivovány v ţivném roztoku, který obsahuje danou koncentraci 
testované látky při teplotě (25 2) °C v Erlenmayerových buňkách, řasová suspenze se musí 
minimálně 3 krát denně promíchávat a musí být vystavena kontinuálnímu osvětlení 6 000 lux. 
Pokusné i kontrolní baňky musejí být uzavřeny parafilmem. Zásobní roztok je připravován dle 
normy ISO 8692 a pouţívá se vţdy čerstvý. Řasové inokulum pro testování je odebíráno 
z předem připravené inokulační kultury tak, ţe se nejprve nechá usadit a horní čirá vrstva 
roztoku se slije. Suspenze se tímto zahustí a v počítací komŧrce se stanoví hustota řasy. 
Udrţování řasové kultury se provádí na 1,5% agaru ve standardním ţivném roztoku 
při denním světle, přeočkovává se jednou za 2 měsíce. Pro počítání řas slouţí počítací 
Bürkerova komŧrka. Řasy jsou počítány v 50 čtvercích, přičemţ výsledná hodnota je 
násobena 5 000. Výsledkem je počet buněk v 1 ml řasové suspenze. Na základě výpočtu 
hustoty pěstované kultury se vypočítá objem inokula tak, aby ve všech kulturách bylo 
10 000±2 000 buněk v 1 ml. 
 
Výpočet inhibičního účinku testované látky na řasách se provádí například těmito metodami: 
I. pomocí integrálů biomasy 
A
IC 50  
Pro výpočet je nutné sestrojit rŧstové křivky řasové kultury pro jednotlivé 
koncentrace, které se porovnávají s kontrolou. Stanovení inhibice rŧstu je 
stanoveno na základě porovnání ploch pod rŧstovými křivkami řasové kultury 
v kontrole a v testovaných vzorcích (integrály biomasy). 
II. pomocí růstových rychlostí 50IC  
Pro výpočet je nutné vypočítat rŧstové rychlosti  řasové kultury v testované 
koncentraci i  v kontrole. Inhibice rŧstu (popřípadě i stimulace) se poté vypočítá 
podle dané rovnice. [18] 
 
Obr. č. 3: Řasa Raphidocelis subcapitata   [21] 
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Test inhibice rŧstu kořene rostlin  
 
Pro vyhodnocení inhibičních nebo stimulačních účinkŧ na rŧst kořene pŧsobením 
testované látky jsou nejčastěji pouţívány semena hořčice bílé (Sinapis alba), lociky seté 
(Lactuca sativa) a malé cibulky cibule kuchyňské (Allium cepa), viz obrázky č. 4 a 5. Jedná se 
o hospodářsky významné rostliny, mají široké vyuţití při přípravě pokrmŧ pro člověka. 
Hořčice bílá patří mezi nejčastější plodiny pěstované zemědělci v ČR. 
Cílem ekotoxikologických testŧ je stanovení inhibičních účinkŧ toxikantu na rŧst kořene a 
určení hodnoty 72hIC50. 
Principem testu je měření délky kořene po 72 hodinovém pŧsobení testované látky. Testy 
se provádějí v několika koncentracích včetně kontroly, přičemţ jsou prováděny vţdy nejméně 
dvě paralelní stanovení. Po dokončení trvání testu je změřena délka jednotlivých kořínkŧ a je 
vyhodnocena inhibice, popřípadě stimulace rŧstu kořene. 
Pro výpočet inhibičního účinku IC50 je nutné získat hodnotu prŧměrné délky kořene 






       [L]= mm     [8] 
 
Li… délka i-tého kořene v dané koncentraci (mm) 
n… počet organismŧ v jedné koncentraci 
 
Výpočet inhibice růstu kořene udává rovnice č. 9. 
 












L … prŧměrná délka kořene v kontrole (mm) 
V
L … prŧměrná délka kořene v testované koncentraci (mm) 
 
 
Obr. č. 4,5: Allium cepa, semena Sinapis alba [23,24] 
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Test inhibice rŧstu okřehku menšího 
 
Okřehek menší (Lemna minor), ţabinec, patří mezi vodní rostliny (hydrofyty) a jsou 
řazeny mezi plovoucí organismy, jejichţ listy i s kořeny plavou na hladině vody (pleustonické 
společenstvo). Vyhledávají pro svŧj rŧst stojaté vody nebo vody mírně tekoucí v níţinách a 
subalpinských polohách.  Zdravé rostlinky vytvářejí kompaktní porosty a pokrývají velké 
plochy hladiny vody, tudíţ nepropouští světlo do vody a jejich asimilační produkt kyslík 
uniká do vzduchu. Tím mohou zhoršovat kvalitu vody pod nimi. Kolonie jsou tvořeny 
2-5 plochými stélkami a jejich kořínky jsou velmi jemné. Okřehek menší má také 
hospodářský význam, jelikoţ tvoří významnou část potravy ryb a vodního ptactva. 
[12,15,18,25] 
Cílem testu je popsat účinky testovaných látek na vegetační rŧst okřehku menšího jak 
z hlediska kvalitativního, tak kvantitativního. Na základě přírŧstku biomasy a rychlosti rŧstu 
okřehku dále je stanovena hodnota 168hIC50. 
Principem testu je změna počtu narostlých lístkŧ a rŧstu biomasy během expozice 
testované látky. Testy toxicity by měly být prováděny na okřehku, který byl předem 
kultivován po dobu 7 aţ 10 dní v ţivném médiu za stejných podmínek jako u zkoušky. 
Kultivovaný okřehek by měl splňovat podmínku exponenciální rŧstu a zvýšení počtu stélek 
v prŧběhu sedmi dnŧ na sedminásobek pŧvodního počtu. Kultura okřehku by se měla skládat 
z mladých kolonií světle zelené barvy bez viditelného poškození (nekróza, chloróza). 
Na počátku testu se připraví koncentrační řada výluhu (včetně kontroly a 100% výluhu, 
pro jednu koncentraci minimálně 2 paralelní stanovení). Vodný výluh sedimentu je ředěn 
ţivným médiem připraveným dle normy ČSN EN ISO 75 7745 na výsledný objem. Výška 
hladiny roztoku v kádince by neměla být niţší neţ 3 cm z dŧvodu dostatečného prostoru pro 
kořeny okřehku a pokrytí hladiny stélkami okřehku by nemělo přesahovat 50 %, aby bylo 
zamezeno lagové fázi zpŧsobené interakcí. Do kaţdého roztoku je vloţeno totoţné mnoţství 
10 aţ 16 stélek okřehku (2-3 stélky na kolonii). Poté jsou kádinky přikryty skleněným víčkem 
nebo potravinovou fólií, aby se zamezilo odpařování roztoku a jeho kontaminaci z okolního 
prostředí. Délka testování je 7 dnŧ, tedy 168 hodin. V prŧběhu testu musí být zajištěno 
osvětlení kádinek s okřehkem teplou nebo studenou bílou zářivkou 6500-10000 lux, teplota 
okolního prostředí se musí pohybovat v rozmezí 24 2 °C. 
 
           




Pro výpočet inhibičního účinku IC50 jsou vyhodnoceny dva parametry- počet stélek na konci 
testu v kaţdé kádince a hmotnostní přírŧstek biomasy. Stanovení inhibice rŧstu je prováděno 
několika metodami [18]: 
 
a) Stanovení inhibice růstu porovnáním rychlostí v testovaných koncentracích a 
v kontrole (rovnice č. 10): 
 




   [Iμ]= %                   [10] 
 
i
… rŧstová rychlost v testované koncentraci 
c
… rŧstová rychlost v kontrole 
 
Přičemţ výpočet rŧstové rychlosti popisuje rovnice č. 11: 






    [μ]= t-1        [11] 
 
n
N … počet lístkŧ na konci testu v testované koncentraci 
0
N … počet lístkŧ na konci testu v kontrole 
 
b) Stanovení inhibice růstu porovnáním ploch pod růstovými křivkami v testovaných 
koncentracích a v kontrole 
 
Pro stanovení inhibice tímto výpočtem je nutné stanovit plochu A pod rŧstovou křivkou 























A       [12] 
 
0
N … počet lístkŧ v testované koncentraci a kontrole na začátku testu 
1
N … počet lístkŧ v testované koncentraci nebo kontrole v čase t1 
n
N … počet lístkŧ v testované koncentraci nebo kontrole v čase tn 
1
t … čas prvního odečítání od počátku testu 
n
t … čas n-tého odečítání od počátku testu 
 
Vypočtené hodnoty se dosadí do vzorce pro výpočet inhibice rŧstu dle rovnice č. 13: 
 







I   [IAi]= %       [13] 
 
c
A … prŧměrná hodnota plochy pod rŧstovou křivkou u kontrolní skupiny 
i
A …  prŧměrná hodnota plochy pod rŧstovou křivkou u testované koncentrace 
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c) Stanovení inhibice růstu srovnáním hmotnosti konečné biomasy v testovaných 
koncentracích a v kontrole 
 
Inhibice rŧstu mŧţe být vypočtena také podle konečného mnoţství biomasy a vypočítá se 
podle následujícího vzorce č. 14: 
 









 [IB]= %      [14]
  
c
B … konečná hmotnost biomasy v kontrole 




































Akutní imobilizační test na ţábronoţkách  
 
Žábronožka slanisková (Artemia salina) je taxonomicky řazena do třídy korýšŧ 
(Crustacea), podtřídy lupenonoţcŧ (Phyllopoda) a řádu ţábronoţek (Anostraca). Jejich tělo je 
zploštělé, skládá se z více neţ 10 tělních článkŧ, 10 párŧ plovacích noţek. Na hlavě se 
vyskytují dvě sloţené oči na stopkách. Dospělí jedinci dosahují velikosti asi 30 mm. Jsou 
častými obyvateli solních periodických tŧní, jejich vajíčka jsou velmi odolná, dokáţou 
přečkat i vyschnutí tŧně či vymrznutí lokality. Optimální salinita vody, kterou ţábronoţky 
vyţadují, neexistuje. Jsou schopni přeţít ve vodách s velkými výkyvy mnoţství solí, patří 
tedy mezi euryhalinní organismy. [12,15,18,27] 
Cílem testu je určení přímého akutního účinku testované látky na organismus 
Artemia salina a stanovení hodnot 24hEC50 a 48hEC50. 
Principem testování je v daných časových intervalech počítání nehybných či mrtvých 
jedincŧ, přičemţ je zaznamenávána závislost mortality ţábronoţek na koncentraci toxikantu a 
na čase.   
Pro testování jsou vybráni čerstvě vylíhnutí, zdraví jedinci, tzv. nauplia. Pro získání 
organismŧ se pouţívají cysty, které jsou v malém mnoţství přeneseny do laboratorní vody 
upravené tak, aby vyhovovala podmínkám pro líhnutí a odpovídala poţadujícímu 
osmotickému tlaku ţábronoţek (přídavek solí asi 1,2 aţ 3,0 % NaCl). Ideální teplota pro 
líhnutí jedincŧ je 27-29 °C, roztok je nutné provzdušňovat. V těchto podmínkách by měla 
doba líhnutí činit asi 18 hodin. Při sníţení teploty dochází k prodlouţení doby líhnutí. Prázdné 
skořápky plavou na hladině, nečinná vajíčka se nacházejí na dně kádinky. Bez krmení je 
ţivotnost jedincŧ 96 aţ 120 hodin. Do testovacích šachet s roztoky testovaného vzorku a 
kontrolou je přeneseno vţdy 10 jedincŧ. Pro kaţdou koncentraci jsou prováděna minimálně 
2 paralelní stanovení. Roztoky s jedinci jsou zakryty víčkem a nemusí být provzdušňovány, 
jejich teplota by se měla pohybovat mezi 22 aţ 25 °C.  
Pro výpočet efektivního účinku LC50 jsou v daných časových intervalech počítáni 
nehybní či mrtví jedinci, zaznamenává se závislost mortality ţábronoţek na koncentraci 
toxikantu a na čase. [28] 
 
 
              





Akutní imobilizační test na perloočkách  
 
Hrotnatka velká (Daphnia magna) je taxonomicky řazena do třídy korýšŧ (Crustacea), 
podtřídy lupenonoţcŧ (Phyllopoda) a řádu perlooček (Cladocera). Patří mezi planktonní 
zástupce. Jejich tělo je asi 10 mm veliké. Nepřetrţitý pohyb jejich noţek zajišťuje jak příjem 
potravy, tak neustálé okysličování okolní vody. Hrotnatky se vyskytují hojně ve sladkých 
vodách v severní polokouli Země, vyhýbají se však prudkým tokŧm, podzemním a silně 
znečištěným vodám. Význam perlooček ve vodách je značný. Při jejich silném rozmnoţení je 
voda čistá, bez vegetačního zákalu. Ve vodárenských nádrţích jsou tyto organismy ţádoucí, 
neboť svou přítomností pomáhají udrţet kvalitu pitné vody na stálé úrovni, čímţ předchází 
vzniku technologických problémŧ. Perloočky také tvoří potravu mnoha vodních organismŧ. 
Pro potřebu zvýšení počtu perlooček ve vodách, vzhledem k jejich potravnímu významu, je 
do vody přidáváno organické hnojivo. [8,12,15,18] 
Cílem tohoto testu je určení akutní toxicity 24hEC50 a 48hEC50. 
Principem testu je změna pohyblivosti či úmrtnost perlooček v závislosti na koncentraci 
testované látky. Jelikoţ lze jen velmi obtíţně určit, zda se jedná o mortalitu či imobilizaci 
jedince, posuzuje se na základě tohoto testu pouze imobilizace perlooček, tedy jejich 
znehybnění. Stanovuje se střední efektivní koncentrace, při které 50 % jedincŧ je expozicí 
vzorku imobilizováno. Jako u všech testŧ je prováděna také kontrola.  
Organismy jsou vystaveny testovanému vzorku po dobu 48 hodin, při teplotě 20 2 °C, 
bez aerace, osvětlení (pouze šero či temno) a krmení. Pro kaţdou koncentraci (vţdy 
2 paralelní vzorky) je pouţito 20 ks dafnií (2 x 10 ks), mnoţství roztoku je určeno minimálně 
5 ml na jedince při minimální výšce vodního sloupce 30 mm. Pro provedení testŧ je nezbytné 
připravit ředící vodu z demineralizované nebo destilované vody s konduktivitou do 1 mS·m-1 
podle ČSN EN ISO 6341 pro testy toxicity na perloočkách a před samotným testem tuto vodu 
i vodný výluh sedimentu vytemperovat na laboratorní teplotu. Asi 2 hodiny před začátkem 
testu se doporučuje odlovit dafnie staré maximálně 24 hodin od vylíhnutí do speciální nádoby 




Obr. č. 10: Daphnia magna [31] 
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Pro výpočet efektivního účinku EC50 jsou po 24 a 48 hodinách počítáni imobilizovaní 
jedinci, kteří ani po 15 s po promíchání roztoku nejsou schopni pohybu. Mezi tyto jedince 
jsou počítáni i ti, kteří  pohybují pouze tykadly. Kontroluje se teplota a pH. Dafnie, které jsou 
pro testy pouţity, jsou nejméně třetí generace. Pro zpracování výsledkŧ je pouţívána 
tzv. probitová analýza. Jedná se o grafickou metodu, která je snadno zpracovatelná pomocí 
počítačového softwaru. Při běţném vyhodnocení procenta mortality bez pouţití probitové 
analýzy dochází k tomu, ţe přímka nekopíruje dostatečně úmrtnostní křivku. 
Při koncentracích niţších neţ je odpovídající koncentrace EC50 nad křivkou a 
v koncentracích vyšších je pod ní. Jedná se o systematickou odchylku, která je řešena 
probitovou analýzou, která vhodným zpŧsobem transformuje úmrtnostní data na tzv. probity, 
které mají na logaritmu příslušné koncentrace přibliţně lineární závislost. Převod 
úmrtnostních dat v procentech na probitové hodnoty lze převést dle tabulky uvedené v příloze 



































Test akutní toxicity na rybách  
 
Pro posouzení ekotoxicity testované látky na rybách se nejčastěji pouţívají organismy 
danio pruhovaný (Brachydanio rerio) a živorodka duhová (Poecilia reticulata). Jedná se o 
organismy ţijící převáţně v horních částích vodních objektŧ a jsou nenáročné na chov. Ţijí 
v hejnech a rychle se rozmnoţují. 
Cílem testu je určení hodnot 24hLC50, 48LC50 po pŧsobení testované látky a sledování 
chování jedincŧ v prŧběhu testu. 
Principem testu je počítání uhynulých jedincŧ po 24 a 48 hodinách, přičemţ mrtví jedinci 
jsou vţdy ihned odloveni 
Do kaţdé testované koncentrace toxikantu je nasazeno 10 ks ryb, přičemţ mnoţství 
testovaného roztoku je minimálně 1 000 ml na 1 g ryby. Tomuto mnoţství ryb odpovídá 
objem ředící vody 3 l, do které jsou ryby nasazeny. Teplota je v prŧběhu testu udrţována 
na 23 2 °C, osvětlení akvárií trvá 12-16 hodin denně. V praxi se lázeň s testovanou látkou, 
které jsou ryby vystaveny, mění po 24 hodinách. Testy jsou prováděny semistatickým nebo 
prŧtočným zpŧsobem. 
 
Výsledky se vyhodnocují graficky probitovou analýzou nebo vyuţitím počítačové techniky 



















3.4.3.6 Alternativní mikrobiotesty 
Problematika ekotoxikologického testování zaznamenává v poslední době rostoucí potřebu 
testovat nové chemické látky, coţ má vliv na nové trendy v biotestech, mezi které patří 
především potřeba zkrátit dobu inkubace, miniaturizace, sníţení nákladŧ na provedení testŧ, 
zjednodušení a moţnost alternace při vyhodnocování testŧ a také vyuţití nových vědeckých 
poznatkŧ při uchovávání řasových kultur, řízení produkce klidových stádií apod. Z toho 
dŧvodu se stále častěji pouţívají mikrobiotesty. Pomocí mikrobiotestŧ lze provádět testování 
na všech druzích organismŧ, přičemţ tyto organismy jsou dlouhodobě uchovávány 
v klidových stádiích (bezobratlí) nebo v imobilizované formě (řasy). Podle potřeby se 
organismy oţivují a jsou připraveny v krátkém čase pro ekotoxikologické testy. Doba 
akutního testování se tímto zkracuje na několik hodin aţ minut, jako testovací nádoby jsou 
pouţívány zkumavky, kyvety nebo mikrotitrační destičky.  
Prŧběh testování na bezobratlých organismech má vţdy stejný princip pouze s menšími 
modifikacemi. Během krátké doby (několik hodin) se testovací organismy líhnou z cyst či 
epiphií, poté se ihned podrobí testŧm, přičemţ se hodnotí jejich imobilizace či mortalita. 
Testy bývají dostupné v komerčních baleních, které obsahují veškeré pomŧcky a potřeby pro 
celkové provedení testŧ. Tyto testy byly zkoušeny v mnoha laboratořích po celé Evropě, 
U.S.A. a Kanadě hlavně v 90. letech 20. století. Na základě získaných poznatkŧ byly testy 





Jako testovací organismus je pouţíván bezobratlý korýš Thamnocephalus platyurus, jenţ je 
vŧči okolnímu prostředí velmi citlivý a úspěšně se líhne z cyst. Nahradil pŧvodně pouţívaný 
organismus Streptocephalus proboscideus (Streptoxkit F). 
Líhnutí cyst probíhá ve standardní vodě při 25 °C za stálého osvětlení 4 000 lux. 
K vylíhnutí jedincŧ by mělo docházet po 20-22 hodinách v závislosti na dodrţení podmínek. 
Z Petriho misky se mikropipetou přenášení organismy na destičku, kde jsou připraveny 
roztoky obsahující rŧzné koncentrace testované látky. Na jednu koncentraci je pouţito 
10 organismŧ, destička se překryje parafilmem a inkubuje 24 hodin ve tmě při 25 °C. 
Po 24 a 48 hodinách se stanoví mortalita jedincŧ. 
Tento test je vhodný pro testování ekotoxicity výluhŧ tuhých odpadŧ a kalŧ, hloubkových 
vrtŧ, výluhŧ sedimentŧ a zemědělské pŧdy nebo odpadních vod. [37] 
 
   
 






Tento alternativní biotest pouţívá pro testy jedince Daphnia magna a Daphnia pulex. 
Vajíčka těchto korýšŧ jsou chráněna tzv. epiphiem. Při umístění vajíček do potřebných 
podmínek (20 °C, 10 000 lux) se z nich líhnou během 3-4 dnŧ larvy, které se ihned pouţijí pro 
testy toxicity. Prŧběh testu je stejný jako u Thamnotoxkitu FTM, avšak teplota inkubace 
je 20 °C. Sleduje se imobilizace jedincŧ po 24 a 48 hodinách. 
Tento test je rozsáhle pouţíván pro testy ekotoxicity rŧzných chemických látek a přípravkŧ 
a odpadních vod. Hrotnatky jsou vyhledávaným druhem organismŧ pro testy ekotoxicity 





Tento alternativní biotest pouţívá pro testy jedince Brachionus calyciflorus (obr. 15). 
Organismy se líhnou při 25 °C, 4 000 lux během 16-20 hodin. Prŧběh testu je stejný jako u 
předchozích toxkitŧ, také je stanovena mortalita po 24 a 48 hodinách. Rotoxkit FTM je méně 
citlivý vŧči přírodním vzorkŧm i čistým chemickým látkám. [37] 
 
  
Obr. č. 15: Brachionus calyciflorus [40] 
 
Tzv. toxkity nejsou aplikovány pouze na bezobratlé organismy, v současné době je jiţ 













3.4.3.7 Ekotoxikologické kontaktní testy navrhované pro testování sedimentů 
Vzhledem k tomu, ţe je nyní v České republice i  Evropské Unii v návaznosti na nový 
vývoj politiky a legislativy pevných odpadŧ trendem změna přístupu k hodnocení vytěţených 
sedimentŧ, je v ČR od roku 2005 vyvíjena nová vyhláška ve spolupráci MŢP a MZe ČR 
týkající se této problematiky. Součástí změny je i přítomnost ekotoxikologických testŧ 
při hodnocení sedimentŧ a navrţená základní baterie kontaktních testŧ. Dle navrhované 
vyhlášky tyto testy ovšem nebude povinné provádět u všech vytěţených sedimentŧ určených 
pro aplikaci na zemědělskou pŧdu v poměru asi 1:3, nýbrţ pouze u sedimentŧ, které budou 
vykazovat riziko kontaminace škodlivými látkami. V navrhované vyhlášce se nacházejí tyto 
testy ekotoxicity: 
 
 Test toxicity pŧd a pŧdních materiálŧ na roupice (Enchytraeidae) dle ISO 16387 
 Test toxicity pŧd a pŧdních materiálŧ na chvostoskoka Folsomia candida dle ISO 11267 
 Test nitrifikace v pŧdách a pŧdních materiálech dle ISO 156865 
 Test inhibice rŧstu vyšších rostlin dle ISO 22030 
 
Vybrané testy vycházejí z ISO 15799 a ISO 171616, výběr organismŧ, na kterých mají být 
testy prováděny, vychází především z jejich významu, kterým v ekosystémech disponují. 
Výskyt a aktivita pŧdních mikroorganismŧ jsou v současnosti stále více vyuţívány jako 
indikátory pŧdního znečištění, jelikoţ mohou být citlivější na obsah rizikových prvkŧ neţ 
pŧdní mikroedafon nebo rostliny. Testy na roupicích a chvostoskocích reprezentují účinek 
kontaminantŧ na pŧdní bezobratlé organismy, tzv. pŧdní zooedafon, jehoţ přítomnost je 
v pŧdě dŧleţitá zejména pro schopnost organismŧ konzumací mineralizovat organickou 
hmotu. 
Pro testy toxicity na sedimentech je nutné testovat jak vytěţené sedimenty, tak referenční 
pŧdu, na kterou má být posléze sediment aplikován. Oba materiály musejí být vysušeny 
při laboratorní teplotě, zhomogenizovány a přesáty přes síto o velikosti ok 4 mm. Pro testy 
inhibice nitrifikace je referenční pŧdou vzorek nekontaminované pŧdy, který splňuje 
poţadavky ISO 15685, oba vzorky jsou taktéţ sušeny, přesáty přes 2mm síto a uchovávány 
při 4 °C po dobu maximálně dvou týdnŧ. Jako kontrola slouţí vţdy referenční pŧda. [4] 
 
Testy toxicity pŧd a pŧdních materiálŧ na roupicích 
Principem testu je exponování jedincŧ Enchytraeus albidus či Enchytraeus crypticus 
(obr. 16) směsí sedimentu a referenční pŧdy v poměru 1:3. Po uplynutí expoziční doby 
(E. albidus 6 týdnŧ, E. crypticus 4 týdny) je sledována a porovnávána mortalita a reprodukce 
testovaných jedincŧ. Sediment je hodnocen jako toxický v případě, ţe počet juvenilŧ je 
v porovnání s kontrolou minimálně o 50 % menší. [4] 
 
Test toxicity pŧd a pŧdních materiálŧ na chvostoskoka  
Principem testu je exponování dospělých jedincŧ Folsomia candida (obr. 17) směsí 
sedimentu a referenční pŧdy 3:1. Po 4 týdnech je hodnocena reprodukce jedincŧ v obou 
variantách. Sediment je hodnocen jako toxický v případě úbytku juvenilŧ v testovaném 
vzorku oproti kontrole minimálně o 50 %. [4] 
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Obr. č. 16, 17: Enchytraeus crypticus, Folsomia candida [42,43] 
 
Stanovení inhibice nitrifikace v pŧdách a pŧdních materiálech 
Principem testu je měření oxidace amoniaku jako rychlého testu nitrifikační aktivity v 
testované směsi sedimentu a referenční pŧd v poměru 3:1, v samotném sedimentu a pouze 
v referenční pŧdě. Je hodnocena inhibice nitrifikace v sedimentu.  Sediment je hodnocen jako 
ekotoxický, pokud nitrifikační aktivita směsi je statisticky významně niţší minimálně o 25 % 
neţ vypočítaná aditivní aktivita sedimentu referenční pŧdy. Toto hodnocení je vyjádřeno 
rovnicemi č. 15 a 16. [4] 
 
                                 mm SDA < .75,0 calcA             [15] 
 
Am… prŧměrná hodnota nitrifikační aktivity ve směsném vzorku 
SDm… směrodatná odchylka nitrifikační hodnoty směsného vzorku 
Acalc.… vypočítaná aditivní nitrifikační aktivita směsi dle vztahu: 
 
              rscalc AAA 75,025,0.    [16] 
 
  As…prŧměrná hodnota nitrifikační aktivity sedimentu 
Ar…prŧměrná hodnota nitrifikační aktivity referenčního vzorku 
 
Test inhibice rŧstu vyšších rostlin 
Principem testu je měření přírŧstku biomasy ve směsi sedimentu a referenčního vzorku 
v poměru 3:1 v porovnání s nárŧstem v kontrole. Pro testy jsou doporučovány druhy 
terestrických rostlin brukev řepka (Brassica napus), locika setá (Lactuca sativa) nebo 
oves setý (Avena sativa). Sediment je posouzen jako ekotoxický, pokud je úbytek biomasy 







3.4.3.8 Ekotoxikologické testy navržené pro testování odpadů 
Nezbytné kroky, které je nutné provést před provedením ekotoxikologického hodnocení 
nebezpečnosti odpadŧ, jsou popsány v normě EN 14735. Jsou zde uvedeny: metodika 
vzorkování, manipulace a skladování vzorku i seznam pouţitelných testŧ pro hodnocení 
ekotoxicity vodných výluhŧ pevných odpadŧ nebo testŧ kontaktních. Norma však neobsahuje 
postupy, kterými mají být jednotlivé testy provedeny. Z vyplývající potřeby vyuţívat pro 
testování ekotoxicity pevných odpadŧ i testy kontaktní byla navrţena jednak základní sada 
testŧ ekotoxicity pro testování odpadŧ, jednak sada doplňková. Seznam baterií testŧ je uveden 
v tabulce č. 1 a 2. [4] 
 




ţíţala (Eisenia fetida) 
rostlina (Avena sativa, Brassica rapa) 
testy vodného 
výluhu odpadu 
bakterie (Vibrio fischeri) 
korýš (Daphnia magna) 
řasa (Desmodesmus subcapitatus, Pseudokirchneriella subcapitata) 
 




ţíţala (Eisenia fetida) 
roupice (Enchytraeus albidus, Enchytraeus crypticus) 
chvostoskok (Folsomia candida) 
testy vodného 
výluhu odpadu 
okřehek (Lemna minor) 
bakterie (Salmonella typhimurium) 
bakterie (Pseudomonas putida) 
 
   
Obr. č. 18, 19: Salmonella typhimurium, Pseudomonas putida [44,45] 
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3.4.3.9 Další organismy vhodné pro ekotesty na sedimentech 
Organizací EPA je standardizováno několik dalších testŧ ekotoxicity na sedimentech. Jsou 
v nich popsány ekotesty i na jiných druzích organismŧ. Jedná se o testy na vodných výluzích i 
o kontaktní terestrické testy. Ze sladkovodních organismŧ je pro 96hodinové řasové testy 
dle EPA vhodná zelená řasa Selenastrum capricornutum. Za podobných podmínek jako 
při testu na Daphnia magna jsou prováděny testy akutní toxicity na citlivějších a menších 
bezobratlých organismech Ceriodaphnia dubia. Sedmidenním testŧm subletální toxicity jsou 
podrobeny v rŧzných vývojových stádiích i malé střevle Pimephales promelas. Dalším 
organismem hodící se pro ekotesty na sedimentech je zástupce herbivorálního jedince 
Hyalella azteca (obr. 20) ţivícího se i detritem. V Kanadě a západní Evropě je často 
vyuţívaným druhem Chironomus tentans nebo Chironomus riparius (obr. 21), jeţ jsou 
exponovány bezprostředně sedimentem a velmi citlivě reagují na přítomné kontaminanty. 
V Spojených státech a Kanadě je běţným testovacím druhem i jepice Hexagenia limbata, 
délka tohoto kontaktního testu činí 21 dní. [4] 
 
  
Obr. č. 20, 21: Hyalella azteca, Chironomus riparius [46,47] 
3.4.4 Význam testŧ ekotoxicity 
Význam testŧ ekotoxicity na vodních organismech spočívá především v hodnocení nově 
vyvinutých chemických látek a přípravkŧ a jejich zavádění do praxe. Je také velmi dŧleţité 
posuzovat ekotoxické vlastnosti odpadŧ a na základě výsledkŧ testŧ klasifikovat daný odpad 
určený ke skládkování. Pomocí těchto testŧ jsou také usvědčovány havárie na povrchových 
vodách a hodnocen jejich dopad na vodní organismy. Vzhledem k testování rŧzných druhŧ 
organismŧ na rŧzných úrovních je pomocí testŧ hodnocen celkový dopad na vodní ekosystém. 
V praxi se testy ekotoxicity vyuţívají především ve vodárenství při řešení havarijních 
situací (akutní testy) a pro sledování a kontrolu škodlivin z bodových a plošných zdrojŧ, které 
se dostávají do vod (chronické testy). Často se do vodárenských tokŧ sadí ryby (např. 
Pstruh potoční Salmo trutta) pro včasnou signalizaci náhlé změny kvality vody. Pstruzi 
představují v tomto případě tzv. biosenzory. Draţší a sloţitější metodou je pouţití 
biomarkerŧ, tedy bezpečnostních čipŧ, které jsou zabudovány do těla ryb a okamţitě 
zaznamenají změny biochemických a hematologických ukazatelŧ organismu.  





3.5 Stručná charakteristika vodního prostředí 
Zemskou hydrosféru lze rozčlenit na mořskou a vnitrozemskou. Vnitrozemská hydrosféra 
je tvořena vodami podzemními a povrchovými. Podzemní vody mohou obsahovat také rŧzné 
mnoţství solí, poté mluvíme o tzv. vodách minerálních. Povrchové vody dělíme na dva 
základní typy, a to na stojaté vody, lentické a tekoucí vody, lotické.  
3.5.1 Podmínky přírodních vod 
V ţádném ekosystému nenajdeme přírodní vody, které by byly činností člověka zcela 
nenarušeny, bez jakýchkoli přítomných prvkŧ nebo sloučenin. Vzhledem k tomu, ţe voda je 
vhledem ke své struktuře velmi dobrým rozpouštědlem, tak se přítomné látky v naprosté 
většině vyskytují ve vodě v disociované formě. Molekula vody má polární charakter, proto 
slouţí jako velmi dobré rozpouštědlo pro polární látky a iontové krystalické látky. Tento jev 
má jak příznivé, tak negativní dŧsledky. Nejen, ţe se rozpouští a dále reagují potřebné ţiviny 
pro faunu a floru, ale dochází i k disociaci kontaminantŧ uniklých do přírodních vod. 
Nejčastějšími typy reakcí ve vodách jsou reakce oxidačně-redukční, acidobazické a 
koordinační. [8] 
3.5.1.1 Kyslík a oxid uhličitý ve vodách 
Zcela nejvýznamnějším plynem ve vodách je pro ţivé organismy kyslík. Jako zdroj kyslíku 
v přírodních vodách slouţí hlavně kyslík atmosférický. Dalším zpŧsobem vzniku kyslíku je 
jeho produkce fotosyntetizujícími organismy, ovšem vzhledem ke světelnému omezení 
procesu není mnoţství takto vyrobeného kyslíku dostačující. V noci heterotrofní organismy 
vyuţívají kyslík vázaný v oxidu uhličitém, který je produktem fotosyntézy za nepřístupu 
záření. Rozpustnost kyslíku ve vodách je závislá na několika faktorech, a to především 
na teplotě vody, parciálním tlaku atmosféry a na obsahu solí ve vodě. Jedná se o významné 
fyzikální procesy, jelikoţ úhyny organismŧ z dŧvodu nedostatku rozpuštěného kyslíku 
ve vodách nejsou ojedinělé. Velmi často ale dochází i k tomu, ţe mnoţství kyslíku ve vodě je 
dostatečné, ale jeho rozpustnost narušuje neţádoucí kontaminant. Mechanismus rozpouštění 
plynŧ ve vodách popisuje Henryho rovnice. Mnoţství rozpuštěného kyslíku 
za atmosférického tlaku a při teplotě vody 25 °C je 8,32 g na 1 litr.  
Nezbytnou sloučeninou ve vodách je oxid uhličitý. Je produktem oxidace organických 
látek. Do hydrosféry se také dostává difúzí z atmosféry a ve vodách je přítomen v částečně 
disociované, lehce hydratované formě. Tento fakt zpŧsobuje, ţe čisté přírodní vody 
s hydratovaným oxidem uhličitým mají pH< 7, jsou tedy mírně kyselé. [48,49] 
3.5.2 Lentické prostředí 
Prostředí stojatých vod představují systémy s uzavřeným koloběhem látek. Dle měřítka 
stability těchto prostředí mohou být stojaté vody rozděleny dále na systémy eustatické (jezera) 
a astatické (rybníky, tŧně, apod.). Vodní nádrţe z tohoto hlediska nelze přesně vyčlenit, 
mohou se v prostředí projevovat jako astatické i eustatické. Do lentického prostředí patří také 
rašeliniště či vrchoviště a periodické vody. Pod pojmem periodických vod rozumíme vody 
sráţkové a povodňové, které jsou ovlivňovány přísunem sráţkové vody v příslušném období 
roku. [50] 
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3.5.2.1 Typy lentických vod 
Jezera jsou objekty, které vznikly přirozenou cestou. Jedná se o nádrţe, které jsou 
nevypustitelné a člověkem neregulovatelné. Rŧzné typy jezer se liší pŧvodem vzniku. Jsou 
známy například jezera tektonická, ledovcová, sopečná, meteorická, říční, sesuvná, reliktní, 
limanová, větrná nebo smíšená (kombinace několika typŧ). V České republice je jezer velmi 
málo, vyskytují se převáţně v horských polohách a jsou ledovcového pŧvodu (Šumava, 
Krkonoše).                                               
Rašeliniště patří mezi specifický typ povrchových vod. Jejich specifika spočívají 
především ve zpŧsobu jejich vzniku. Tyto systémy vznikají za specifických geologických a 
klimatických podmínek a za účasti rašeliníku Sphagnum. Zatímco horní části rašeliníku 
rostou, spodní části lodyhy po dobu rŧstu odumírají a tím se dostávají do přítomnosti 
anaerobních podmínek a kyselého prostředí o pH 3,5-5,5, které je zpŧsobeno přítomností 
huminových kyselin a specifickými látkami s bakteriostatickými účinky, které jsou 
produkovány samotnou rostlinou. Tvorba rašeliniště je dlouhodobý proces, existuje několik 
typŧ rašelinišť- vrchoviště (tvořena převáţně sráţkovou vodou), slatiny (zásobována 
především podzemní vodou) a ombrotrofní rašeliniště (jsou zcela odkázána na sráţkovou 
vodu). Organismy, které vyhledávají rašeliniště, nazýváme tyrfofilními. Některé z nich jsou 
ovšem na tato prostředí ţivotně vázány a poté mluvíme o organismech tyrfobiontních.  
Dalším typem lentických vod jsou údolní nádrţe. Specifickým faktorem, který se projevuje 
v údolních nádrţích a výrazně ovlivňuje ţivot přítomných organismŧ, je časté kolísání výšky 
hladiny. Tento jev se vyskytuje v dŧsledku záměrné regulace vodní hladiny a zároveň souvisí 
s dalším specifikem, a to s teplotními poměry vody, které jsou značně proměnlivé vlivem 
častého vypouštění spodní chladné vody.  
Rybníky patří mezi zcela antropogenní, uměle vybudovaná vodní díla. Hlavním účelem 
jejich výstavby byl jiţ v minulosti chov ryb, a proto jsou člověkem plně regulovatelné. 
Existuje moţnost jejich úplného vypuštění nebo regulace hladiny. V současné době se 
na území ČR nachází asi 23 000 rybníkŧ (o celkové výměře 52 000 ha). Část z nich jiţ neplní 
svou pŧvodní funkci, ale nadále významně zvyšuje biodiverzitu krajiny. Jejich dno je mělké, 
a proto snadno podléhá sukcesi, tedy uzemňování. V poslední době stále více rybníkŧ v ČR 
podléhá eutrofizaci.  
V České republice je vybudováno vzhledem ke kapacitě řek také dostatečné mnoţství 
přehradních nádrţí. Ne ve všech se vyskytují stejné podmínky pro ţivot vodních organismŧ. 
Rozlišujeme dva základní typy přehradních nádrţí. Prvním typem jsou nádrţe mělké, teplotně 
nerozvrstvené a rychle uzemňované, mezi které patří například nádrţ Nové Mlýny na řece 
Dyji. Druhým typem nádrţí jsou nádrţe vzniklé zatopením hlubokých kaňonŧ řek, které mají 
rychlý prŧtok vody, která přitéká ze dna výše poloţené nádrţe. Tento typ nádrţe má malý 
objem, je teplotně stabilní a patří sem například Štěchovická nádrţ. Nádrţe vzniklé zatopením 
jistého objektu mohou mít i pomalý prŧtok a dlouhé doby zdrţení vody v nádrţi, jsou teplotně 
stratifikované a patří sem například nádrţ Slapy a Orlík. 
Vnitrozemské vody s vyšším obsahem solí jsou nazývány saliny. Koncentrace 
disociovaných iontŧ mŧţe kolísat v závislosti na dešťových sráţkách nebo období sucha. 
Ve slaných vodách ţijí halofilní organismy, např. Artemia salina, Arctodiaptomus bacillifer. 
Mnoţství solí ve sladkých vodách se pohybuje pod 1 g·l-1, poloslané vody obsahují 1-25 g·l-1a 
mořské vody 25-50 g·l-1. Z hlediska organismŧ a jejich přizpŧsobení ţivotu ve vodách je 
děleno toto vodní prostředí na izotonické, hypertonické a hypotonické. [12,50] 
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3.5.3 Lotické prostředí 
Hlavním charakteristickým znakem lotického prostředí je jednosměrný proud vody rŧzné 
intenzity, který vytváří vodní tok. Podle intenzity, délky a sklonu jsou toky rozlišovány na 
prameny, pramenné struţky, bystřiny, horské potoky, potoky, říčky, řeky a veletoky.  
3.5.3.1 Prostorové podmínky života v tekoucích vodách, biocenóza lotických vod 
Organismy ţijící v tekoucích vodách obývají tři rŧzné oblasti tokŧ: tzv. volnou vodu 
(reopelagiál), povrchovou oblast dna hloubky několika centimetrŧ (reobentál) a velmi 
hlubokou vrstvu podříčního dna tloušťky aţ několika metrŧ, hyporeál. 
Mezi volně ţijící organismy patří především ryby; u dna toku, kde se sniţuje rychlost 
proudění (asi 50 cm·s-1), se vyskytují zástupci reoplanktonu (rozsivky, řasy, sinice, vířníci, 
korýši). Fytoplankton snáší lépe vyšší prŧtok vody neţ zooplankton.  
Dno řek je rozdělováno do dalších vrstev a je osídleno bentickými druhy organismŧ. 
S rostoucí hloubkou se teplota, intenzita světla a rychlost proudění vody sniţují. Například 
v hloubce centimetru substrátu na podloţí dopadá pouze 1-1,5 % světla. V této souvislosti je 
velmi zajímavý fakt, ţe v hloubce aţ 60 cm pod dnem tokŧ se pravidelně vyskytují řasy a 
sinice. Bentické druhy jsou velmi rozmanité a ţijí na rŧzných místech a materiálech dna, na 
horních či dolních stranách kamenŧ, v bahně, v bahito-písčitém dně, hlíně, písku, štěrku, atd. 
o rŧzné propustnosti. Velmi vysokou propustnost má například štěrk (25 %), naopak nízkou 
propustností se vyznačuje hlína (3 %). Nejen na propustnosti podloţí, ale také na mnoţství a 
hloubce oţiveného podloţí závisí velikost osidlujících organismŧ. Velikost biomasy vzrŧstá 
s následujícími materiály dna takto: písek < štěrk < balvany < kameny < bahno. 
Mezi obyvatele podříčního dna patří především sinice a řasy, všechny mikroorganismy, 
prvoci, červi, korýši, raná vývojová stádia hmyzu, larvy mihulí či váčkovité plŧdky pstruhŧ. 
[12] 
3.5.3.2 Bentické organismy a jejich přizpůsobení života na dně 
Na dně vodních objektŧ ţije nespočet ţivých organismŧ. Organismy jsou vystavovány 
neustálému vodnímu proudu a ohroţeny zavalením substrátem (bahna, písku). Pro setrvání 
v této oblasti je proto nutné jejich fyziologické přizpŧsobení stavby těla těmto vlivŧm.  Vodní 
rostliny se proudu vody přizpŧsobují specifickými kořenovými systémy či jiným přichycením 
ke dnu. Vlivem proudění mají odlišnou velikost, délky, hmotnost a tvar listŧ od ostatní 
vegetace. Mezi hlavní zástupce bentických vodních rostlin jsou řazeny především řasy, 
mechorosty a jiná makrofyta. Na dně vodních objektŧ nalezneme také cyanobakterie (sinice). 
I ţivočichové jsou nuceni přizpŧsobit se ţivotu na dně, a to několika mechanismy. Těmito 
mechanismy jsou například přilnutí k pevnému podkladu (houby, mechovky, schránky 
chrostíkŧ), tělní výrŧstky a výběţky, háčky na končetinách, přilnavé plošky (jepice), přísavky 
(pijavky), sliz (ploštěnky, plţi), Byssova vlákna (mlţi), síťové konstrukce, zátěţe ve formě 
kamínkŧ a dřívek ve schránkách (chrostíci), zalézání do dna (červi, mlţi, larvy hmyzu) či 





3.6 Negativní vliv člověka na hydrosféru 
Jiţ od pradávna má člověk nemalý vliv na veškeré vodstvo na naší planetě. Dŧsledkem 
toho mění vodstvo své sloţení i funkci. Rŧznorodé znečištění a mnoţství rozpuštěných 
anorganických a organických látek, které se dostává vlivem antropogenní činnosti do 
ekosystému, se neustále zvětšuje. Ačkoli počet ČOV i díky dotacím z EU neustále roste 
a komunální odpadní vody jsou v  ČR s dostatečnou účinností čištěny z 95 %, zŧstávají 
komunální odpadní v této oblasti problémem. Dochází i k zvyšování mnoţství toxických látek 
(těţké kovy, halogenované uhlovodíky, PCB,…) v hydrosféře, ve značné míře se na 
znečištění vod podílí zemědělská činnost (skladování hnojiv, pesticidŧ, splachy z polí, 
doprava, siláţní a močŧvkové jámy). Vlivem zvyšování atmosférické teploty 
a nerovnoměrných přívalŧ sráţek dochází stále častěji také k výraznému sniţování hladin 
a prŧtokŧ v říčních systémech. Tento fakt zpŧsobuje tzv. zakoncentrování  neţádoucích látek 
ve vodním prostředí, zejména v sedimentech. [6,51,52] 
3.6.1 Moţné zpŧsoby kontaminace povrchových vod 
3.6.1.1 Vodní eroze 
Vodní eroze nese značný podíl na zakalování povrchových vod a zanášení akumulačních 
prostorŧ vodních objektŧ, čímţ se ničí ţivotní prostředí pro vodní organismy a zvyšují se také 
náklady na úpravu pitné či uţitkové vody. Vodou jsou unášeny především splaveniny 
sedimentŧ a okrajových částí vodních tokŧ. 
3.6.1.2 Kontaminace kyselými dešti 
V poslední době se stává velkým problémem okyselování povrchových vod kyselými dešti. 
Kyselý déšť vzniká zejména v dŧsledku spalování fosilních paliv, přičemţ se do ovzduší 
uvolňují plyny NOx a SO2. Dešťová voda se po kontaktu s plyny mění svou hodnotu pH 
z pŧvodního 5-6 na hodnotu 4 aţ 4,5 a okyseluje tak hydrosféru. Tento jev byl poprvé popsán 
v 60. letech minulého století na jezerech ve Skandinávii. Acidifikace vod je dlouhodobý 
proces, který je rozdělován do tří fází: 
1. fáze: ve vodě ubývá uhličitanŧ, sniţuje se pufrační kapacita vody; nedochází ke 
změnám v druhovém sloţení organismŧ 
2. fáze: opět klesá obsah uhličitanŧ, pH začíná klesat aţ na hodnotu 5,5, coţ má za 
následek hynutí ryb a sníţení jejich reprodukce 
3. fáze: pH je trvale stabilizováno na hodnotu 4,5, ve vodě se zvyšuje obsah hlinitých 
iontŧ, které jsou pro organismy toxické (hliníková otrava organismŧ) 
 
Okyselování vod tedy vede ke ztrátě neutralizační schopnosti vody, která je za normálních 
podmínek udrţována bikarbonáty vyplavovanými z podloţí a pŧdy. Podloţím vodstva je 
určována citlivost systému na změnu pH vody. Citlivé systémy mají obecně geologické 
podloţí tvořené kvarcity a kvarcitovými sedimenty, které se skládají z 90 % z SiO2. 
Paradoxním jevem vznikajícím v dŧsledku acidifikací povrchových vod je vysoká 
prŧhlednost vody, voda se tedy jeví jako velmi čistá. Je to následek vysráţení huminových 
látek ve vodě. Nejčastěji postiţená území tímto jevem jsou ta, která mají nedostatečnou 
pufrační schopnost umoţňující neutralizaci kyselých dešťŧ, v ČR byl tento jev pozorován na 
Černém a Čertově jezeře na Šumavě, kde se po okyselení na pH 4,3-4,9  prŧhlednost zvýšila 
na 15 aţ 20 m z pŧvodních. [8,12,48] 
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3.6.1.3 Komunální odpadní vody 
Mezi významné znečišťovatele povrchových vod patří komunální odpadní vody. A to 
především z hlediska značného zastoupení biogenních prvkŧ, polyfosforečnanŧ z pracích 
prostředkŧ, tenzidŧ či reziduí léčiv ve vypouštěných vodách. Rezidua léčiv či jejich další 
metabolity jsou přítomny pouze v nepatrných mnoţstvích (μl-nl v litru), ale jejich dlouhodobé 
pŧsobení mŧţe vést k toxickému účinku na organismus. Na zvyšování obsahu léčiv ve vodách 
se nepodílí pouze komunální odpadní vody, nýbrţ i vypouštěné vody z nemocnic či 
farmaceutických výrob.  
Vypouštění biogenních prvkŧ do vod představuje nebezpečí v podobě jevu eutrofizace. 
Eutrofizace povrchových vod, při které se ve splaveninách nachází aktivní povrchová vrstva 
koloidŧ, které zapříčiňují poutání a uvolňování rostlinných ţivin, včetně toxických látek 
(pesticidy, tenzidy, patogenní organismy). Tento fakt má za následek nadměrný výskyt sinic 
v teplých letních měsících, které mají neblahý vliv na ekosystém i vzhledem k rekreačnímu 
vyuţití povrchových vod. Jak jiţ bylo řečeno, nejvýznamnější vliv na eutrofizaci mají 
bezesporu biogenní prvky, ţiviny. Mezi nejčastěji se vyskytující prvky v hydrosféře řadíme 
kyslík, fosfor, dusík, síru, uhlík a vodík. Z hlediska obsahu těchto ţivin ve vodách jsou 
rozlišovány vody oligotrofního typu, které obsahují málo ţivin a produkují malé mnoţství 
organické hmoty a eutrofního typu, které jsou bohaté na ţiviny a mají vysoký obsah organické 
hmoty.  
Eutrofizace je souborem přírodních i uměle vyvolaných dějŧ, které mají za následek 
zvýšení obsahu anorganických ţivin. Jedná se o přírodní děj, který však lidskou činností 
přesáhl svŧj přirozený stupeň. Tyto činnosti spolu s vyšší teplotou v letních měsících 
zpŧsobují nárŧst biomasy teplomilných planktonních sinic a řas, které nejenom znesnadňují 
další úpravu vody pro pitné účely, ale řada druhŧ produkuje i nebezpečné toxiny. Zvýšeným 
mnoţstvím tohoto fytoplanktonu ve vodním prostředí trpí také vodní organismy, zejména 
ryby a hospodářská zvířata či volně ţijící zvěř. Přítomnost sinic ve vodách má přímý dopad i 
na zdraví lidské populace. [51,53,54] 
3.6.1.4 Kontaminace vod pesticidy 
Za zmínku stojí také přímé zatíţení povrchových vod pesticidy. Pesticidní látky 
rŧznorodého sloţení jsou aplikovány buď na určité části rostlin, na pŧdu nebo mohou být 
přímo injektovány do zemědělské pŧdy. Pro zvýšení biologické účinnosti pesticidŧ na cílový 
organismus se často souběţně s nimi pouţívají tzv. smáčedla, jejichţ nevýhody spočívají ve 
zvyšování fytotoxicity pro plodinu, prodluţování degradace pesticidu a v jejich vlastní 
ekotoxicitě pro ekosystém. Pesticidy i smáčedla se po nánosu degradací a disperzí dostávají 
do okolního prostředí několika zpŧsoby. Za vyšších teplot se velmi často vypařují do 
atmosféry, kde jsou dále rozkládány a distribuovány. Pesticidy se dostávají splavováním a 
prŧsakem i do povrchových a podzemních vod. Ztráty zpŧsobené splavováním jsou 
odhadovány v prŧměru na 2 %, ale zřídka mohou dosahovat i  5-10 %. Prŧsak je ovlivňován 
především intenzitou a frekvencí sráţek a sloţením pŧdy. Nebezpečí pesticidŧ v prostředí je 
dáno hlavně jejich neúplnou selektivitou pro cílový škodlivý organismus. V případě, ţe je 
míra metabolismu a vylučování pesticidu u organismu nízká, je konečná koncentrace 
pesticidu v těle vyšší. Proces bioakumulace plně souvisí s rozdělovacím koeficientem KOW. 
Pesticidy mají vliv na řadu ţivotních pochodŧ organismu jak při akutním, tak při chronickém 
pŧsobení. Je prokázána jejich karcinogenita, mutagenita, neurotoxicita, teratogenita, poškozují 
také endokrinní a imunitní systém jedincŧ. [51,55] 
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3.6.1.5 Kontaminace vod organickými látkami 
Zvýšený obsah organických látek ve vodách mŧţe být jak přirozeného pŧvodu, tak 
antropogenního. Mezi organické látky neantropogenního pŧvodu řadíme výluhy ze sedimentŧ, 
pŧdy a produkty bioty. Znečištění vod zpŧsobené lidskou činností pochází ze splaškových 
a prŧmyslových vod, jejich nebezpečí pro hydrosféru je posuzováno z hlediska biologické 
rozloţitelnosti nebo rezistence. Rezistentní látky ohroţují zejména zdroje pitné vody. Některé 
organické látky mohou vykazovat toxický účinek, avšak jiné mohou být vŧči ţivým 
organismŧm zcela neškodné. Často však zatěţují kyslíkovou bilanci vodního systému a 
sniţují kvalitu vody z hlediska jejích senzorických vlastností. [51] 
3.6.1.6 Kontaminace vod rezidui specifických polutantů 
Ve vodách je velmi často nacházeno značné mnoţství reziduí polutantŧ, které se vyznačují 
vysokou chemickou stabilitou. Jedná se zejména o chlorované organické sloučeniny (DDT a 
jeho deriváty), polychlorované bifenyly (PCBs), polyaromatické uhlovodíky (PAH), skupiny 
derivátŧ chloru odvozených od dibenzodioxinu (PCDDs, PCDFs) a těţké kovy. Nebezpečí 
těchto látek tkví v jejich schopnosti bioakumulace v potravních řetězcích, čímţ se míra 
nebezpečí směrem k vrcholovým predátorŧm stupňuje. Při zasaţení organismu větším 
mnoţstvím kontaminantŧ je moţná jejich následná vzájemná interakce, coţ mŧţe mít za 
následek zvýšení toxického účinku (např. vliv PCB a methylrtuti na reprodukci organismu). 
Ve vodách jsou často kvantifikovány i nemalé koncentrace těţkých kovŧ. Jedná se 
především o rtuť (Hg), kadmium (Cd), olovo (Pb), chrom (Cr), zinek (Zn) a nikl (Ni). 
Významnými zdroji těchto kovŧ jsou prŧmyslové odpadní vody, staré ekologické zátěţe 
(metalurgie, skládky) a zemědělská činnost (organortuťové fungicidy). Kontaminací vody 
jsou zatěţovány především vodní sedimenty. Odstraňování kontaminace ze sedimentŧ je 
velmi sloţité vhledem k jejich vysoké stabilitě a také příliš nákladné. V závislosti 
na podmínkách prostředí se volí rŧzné postupy odstranění kontaminace ze sedimentu. 
Nejčastěji pouţívaný je mechanický postup odtěţení sedimentu nebo fytoremediační postup. 
Jedná se o nasazení vhodného druhu rostlin, které v sobě těţké kovy kumulují a jejich 
následné sklizení a likvidace, jakoţto nebezpečného odpadu. 
Těţké kovy zatěţují ţivé organismy dlouhodobým pŧsobením svou nízkou koncentrací. 
Mluvíme o tzv. chronickém environmentálním stresu, kdy se kov v organismu neprojevuje 
okamţitým letálním účinkem. Nejvíce přítomností těţkých kovŧ trpí ve vodním prostředí 
populace ryb. Toxické účinky projevující se na rybách jsou četné. Dochází zejména 
k poruchám rŧstu, reprodukce, imunosuprese, ke změnám v kŧţi, játrech, ţábrách či 
k deformacím kostry. 
Jako souhrnné označení pro organické sloučeniny, které jsou stabilní (persistentní) a 
neustále negativně zatěţují ekosystém, se pouţívá název persistentní organické polutanty 
(POPs, persistent organic pollutants). Postupným zvětšováním znalostí účinkŧ těchto 
chemických sloučenin na ţivotní prostředí bylo prokázáno, ţe se jedná především 
o sloučeniny nerozpustné ve vodě a rozpustné v tucích (hydrofobní). Tyto látky jsou snadno 
rozpustné v tucích a olejích a jejich poločas ţivota se pohybuje v rozmezí desítek aţ stovek 
let. Jejich hlavní nebezpečí spočívá v jejich vstupech do potravních řetězcŧ a kumulace 
v tukových tkáních organismŧ. [8,10,51] 
 43 
3.6.1.7 Kontaminace vod odpady 
Ve výčtu zdrojŧ kontaminace povrchových vod stojí za zmínku také odpady, respektive 
jejich skladování. Jestliţe nebereme v potaz časté případy, kdy jsou odpady volně pohozené 
člověkem přímo do vody nebo na její břeh, v dŧsledku čehoţ dochází k jejich postupnému 
louhování, hlavním zdrojem bodové kontaminace jsou skládky tuhých komunálních odpadŧ. 
Volba umístění skládek by měla zohledňovat jejich negativní vliv na pŧdu a podzemní i 
povrchovou vodu. Splachy ze skládek dekontaminují pŧdu širokou škálou toxických látek a 
podílí se na jejím okyselování. Sniţování pH pŧdního roztoku zvyšuje jeho reaktivitu 
s nebezpečnými těţkými kovy za vysoké spotřeby kyslíku a tím dochází k jejich snadnému 
prŧniku do podzemních vod a posléze i do vod povrchových. Výluh tuhého směsného odpadu 
obsahuje aţ 60 000 mg rozpuštěných anorganických a organických látek. Nebezpečné pro 
vodstvo nejsou pouze odpady komunální, ale také veškeré nevhodně uloţené odpady, 
např. pohonné hmoty, oleje, pneumatiky apod. [3,50,53] 
3.6.2 Faktory ovlivňující koncentraci a účinek xenobiotika v prostředí 
Koncentrace škodliviny se mŧţe v ţivotním prostředí významně měnit, a to především 
v závislosti na těchto faktorech: transportu škodliviny, biotransformací škodliviny a 
modifikací škodliviny.  
Transportem xenobiotika se rozumí přesun látky z jedné sloţky ţivotního prostředí do jiné. 
Jedná se o přechod xenobiotika např. z ovzduší do vody, z vody do sedimentu, ze sedimentu 
do organismu a podobně. Následně mŧţe dojít v další sloţce ekosystému k zakoncentrování 
látky (např. v povrchové vrstvě pŧdy, v určité části organismu), tudíţ k akumulaci látky 
v konkrétním místě sloţky ţivotního prostředí. 
Po transportu látky z okolního prostředí do ţivého organismu probíhá biotransformace 
xenobiotika v rŧzných částech těla organismu, přeměny se odehrávají nejčastěji 
v endoplazmatickém retikulu hepatocytŧ, v mitochondriích nebo cytosolu. Z chemického 
hlediska látky podléhají nejčastěji oxidačním reakcím, ale také redukci, hydrolýze nebo 
syntéze. Tento jev má za následek zvyšování toxicity dané látky. Prŧběh reakcí je významně 
ovlivňován druhem organismu, ve kterém k reakcím dochází. 
 
Všeobecně je osud xenobiotika v prostředí nejvíce ovlivněn následujícími faktory: 
- fyzikálně-chemické vlastnosti xenobiotika (struktura, rozpustnost, míra 
hydrolýzy, rozdělovací koeficient oktanol-voda, …) 
- fyzikálně-chemické a biologické vlastnosti ekosystému nebo organismu, ve 
kterém se xenobiotikum nachází (teplota, tlak, pH, obsah O2, CO2, hloubka 
vody, velikost částic sedimentu, mnoţství organických látek v sedimentu, …) 






3.7 Hydrosférické sedimenty 
3.7.1 Vznik sedimentu 
Ve vodném prostředí dochází ke vzniku sedimentu jak přirozeně, tak vlivem lidské 
činnosti. Přirozené usazování sedimentu je pomalý proces, zatímco antropogenní usazenina 
mŧţe nabývat na vrstvě aţ 50 cm za rok, např. přehrada Slapy 4 cm za rok.  
Vznik sedimentŧ probíhá v několika etapách. Na počátku stojí mechanické rozrušování a 
zvětrávání výchozích hornin a následuje transport produktŧ mechanického rozrušování či 
zvětrávání. Poté dochází k jejich sedimentaci, po níţ mŧţe následovat diageneze-zpevňování 
uloţeného sedimentu. [53,57] 
3.7.2 Sloţení sedimentu 
Sedimenty vytěţené z objektŧ hydrografické sítě jsou výsledkem dlouhodobě a 
kontinuálně probíhajících přírodních procesŧ. Velmi často se jedná o materiál jílovitohlinitý 
aţ jílovitý materiál s vysokým podílem organické hmoty (kaolinit, smektit, illitu, vermikulit). 
Jejich sloţení však bývá velmi rŧznorodé v závislosti na charakteru vodního objektu, ve 
kterém se nachází, na okolí objektu nebo na roční době.  
Sediment je přírodní heterogenní polyfázový systém, který obsahuje anorganickou 
krystalickou a amorfní fázi (karbonáty, křemen, ţivec, oxidy a hydratované oxidy např. ţeleza 
a manganu) a organickou hmotu, která je ţivá i odumřelá. Organickou fázi představují 
zejména peptidy, proteiny, fulvosloučeniny, huminové látky (celkově asi 90 %) a 10 % volné 
aminokyseliny a cukry. Součástí sedimentu je i kapalná sloţka, kterou zastupuje infiltrovaná 
voda z okolního vodního sloupce a rŧzné plyny s měnícím se poměrem, například O2, CO2 




vodní sloupec                                                      ADVEKCE 
VOLATILIZACE                              
                                                     DISPERZE                                           
 
 

















3.7.2.1 Povrch sedimentu 
Velký povrch sedimentu tvoří podmínky pro vazbu elektricky nabitých polutantŧ (zejména 
toxických kovŧ). S velikostí částic sedimentu souvisí také distribuce polutantŧ. U 
kontaminace sedimentu kadmiem bylo prokázáno, ţe 80 % kovu se vázalo na nejjemnější 
částice (minerální frakce < 0,1mm), zatímco na hrubší částice pouhých 20 %. Kromě zrnitosti 
sedimentu má na sorpci polutantŧ vliv také pH okolní vody. Huminové látky jsou rozpustné 
pouze v alkalickém prostředí intersticiálních roztokŧ, kdeţto fulvokyseliny se rozpouštějí jiţ 
v prostředí nad pH 2. Obsah organické sloţky sedimentu má příznivý vliv na vazbu škodlivin. 
Velký povrch se také uplatňuje při vazbě elektroneutrálních polutantŧ, zejména organických 
sloučenin, a to především díky jejich hydrofobnímu charakteru. 
Organická hmota je dalším významným faktorem ve vazbě polutantŧ na sediment, a to 
díky svému negativnímu elektrickému náboji umoţňujícímu adsorpci, dále své 
komplexotvorné aktivitě a částečně hydrofobnímu povrchu. Jednoduché organické sloučeniny 
(volné aminokyseliny a cukry) vzhledem ke své nízké reaktivitě omezují tvorbu 
organokovových komplexŧ s toxickými prvky. [59,60,61] 
3.7.3 Děje probíhající na fázovém rozhraní sediment-voda 
Jednou z nejdŧleţitějších vlastností, která ovlivňuje prŧběh a rychlost vstupu kontaminující 
látky z vody do sedimentu, je velikost povrchu pevných částic, ze kterých je sediment sloţen. 
Kaţdá částice pevné sloţky má povrch vnější a vnitřní. Vnější povrch tvoří geometrická, 
viditelná část povrchu, zatímco vnitřním povrchem se rozumí povrch trhlin a póru v částici. 
Součet vnitřního a vnějšího povrchu je nazýván povrchem celkovým. Ve fyzikální chemii je 
často pouţíván pojem specifický povrch částice, který je vyjadřován celkovou plochou částice 
vztaţenou na její jednotku hmotnosti (m2·g-1). Sedimenty jsou velmi často tvořeny částicemi, 
které jsou neporézní, mají poměrně malý specifický povrch řádově 1-10 m2·g-1). Jejich vnitřní 
povrch bývá téměř nulový, zatímco jejich vnější povrch dosahuje aţ 100 m2·g-1. Jelikoţ je ale 
sediment tvořen mnoha velmi jemnými částicemi, např. jílovitými, prostor mezi částicemi je 
velmi malý a mŧţe se chovat stejně jako póry, které jsou součástí jedné částice. Tzv. vnitřní 
povrch je v takovém případě nenulový a významně se zvyšuje celkový povrch částic.  
Při kontaktu sedimentu s vodou je sediment sorbentem, ve kterém dochází 
k zakoncentrování látek obsaţených ve vodě i ve velmi malých koncentracích. Při vazbě látky 
na pevnou fázi se uplatňují síly chemické za vzniku chemické vazby, tento děj je označován 
jako chemisorpce. Sorbovat se mohou jak celé molekuly, tak jenom ionty dané látky, jedná se 
poté o iontovou adsorpci, kdy se uplatňují především síly coulombické.  
Částice mohou být sorbovány na pevnou částici i fyzikálními silami, kdy vznikají síly 
fyzikální povahy (Van der Waalsovy síly) a silami elektrickými za vzniku elektrické 
dvojvrstvy. Elektrická dvojvrstva je útvar, který je sloţen ze dvou protichŧdných vrstev 
nábojŧ. Dvojvstva se skládá z pevné a difúzní části.  
Prŧběh rovnováţné adsorpce na rozhraní sediment-voda, tedy sorpci na pevnou fázi 






Freundlichova adsorpční izoterma:       
Mcka
1
  [a]= mol·g-1     [17] 
kdy: 
a…  sorbované mnoţství [mol.g-1], tedy látkové mnoţství sorbované látky (mol) 
na 1 g sorbentu  
k, M… koeficienty 
c… koncentrace i-té sloţky v roztoku 
 




max  [a]= mol·g-1   [18]
  
kdy: 
a…  sorbované mnoţství [mol.g-1], tedy látkové mnoţství sorbované látky (mol) připadající 
na 1 g sorbentu 
amax… maximální adsorbovatelné mnoţství látky za daných podmínek 
b… adsorpční koeficient (rovnováţná konstanta mezi adsorpcí a desorpcí) 
c… koncentrace i-té sloţky v roztoku 
 
Při výpočtu celkové adsorpce látky z roztoku nelze zanedbat tzv. 
  









/…  zdánlivé sorbované mnoţství [mol.g-1], tedy látkové mnoţství sorbované látky (mol) 
připadající na 1 g sorbentu 
n… celkový počet molŧ rozpouštědla sorbovaný na 1 g sorbentu 
yi… molární zlomek i-té sloţky na povrchu tuhé fáze 
xi… molární zlomek i-té sloţky uvnitř kapalné fáze (roztoku) 
 
Na základě experimentálně prováděných adsorpcí z kapalné fáze na fázi pevnou byly 
získány vztahy mezi vlastnostmi pevné a kapalné sloţky, ze kterých lze vyvodit charakter 
prŧběhu dějŧ na rozhraní sediment-voda. Ze vztahŧ vyplývá, ţe se z vody na nepolární 
sediment velmi dobře sorbují nepolární látky. Jelikoţ voda na sediment nesorbuje vŧbec, 
platí, ţe látka přítomná ve vodě je tím více sorbovaná na sediment, čím více je nerozpustná ve 
vodě. Kromě těchto vztahŧ byl zjištěn vztah mezi adsorptivitou a povrchovým napětím 
přírodní vody či teplotní závislost adsorpce, ze které plyne klesající mnoţství sorbovaného 




3.7.4 Sedimenty jako receptory škodlivin ve vodách 
Významnými indikátory znečištění vod jsou vzhledem k  dobrým záchytným vlastnostem 
jejich sedimenty. Přirozené podmínky reakcí, které probíhají na fázovém rozhraní 
sediment-voda, jsou anaerobní. Dochází zde k redukci uhlíku na methan, dusíku na jeho 
amoniakální formu, síry na sulfan a k redukci ţeleza na jeho hydratovanou formu kationtu. 
Tyto procesy přispívají významným zpŧsobem k chemickému rozloţení vodního systému. 
K neţádoucím reakcím na rozhraní sedimentŧ dochází po kontaminaci vody, kdy 
tzv. mikropolutant  jiţ ve velmi malém mnoţství (toxické těţké kovy, perzistentní organické 
polutanty, pesticidy, saponáty, ropné látky apod.) se sedimentem intereaguje za vzniku 
rŧzných vazeb o rŧzné síle. Prŧběh reakcí je usnadněn především díky přirozeným 
vlastnostem sedimentu. Jedná se zejména o velký povrch částic tvořící sediment, vysoký 
obsah organických látek v sedimentu a existence výše popsaných anaerobních procesŧ 
v hypolimniu. Velký povrch mŧţe negativní i pozitivní elektrický náboj, coţ usnadňuje 
vázání elektricky nabitých částic škodlivin, například kationtŧ těţkých kovŧ. Organické látky 
obsaţené v sedimentu také přispívají k vázání toxikantŧ na povrch, a to zejména vzhledem 
k jejich komplexotvorným vlastnostem, hydrofóbii a jejich vlastnímu negativnímu náboji. 
Pro záchyt kationtŧ manganu, niklu, zinku, kadmia, apod. jsou velmi dŧleţité absorpční 
procesy. Kapacita těchto procesŧ je určena počtem záporně nabitých funkčních skupin 
karboxylových a hydroxylových kyselin. Proto interakcí sedimentŧ a kationtŧ těchto kovŧ 
dochází i ke vzniku komplexních sloučenin stabilních v závislosti na typu ligandu a kationtu 
kovu. Velmi stabilní jsou vznikající vícedonorové ligandy, tzv. cheláty. 
Významnou roli při přechodu kontaminace z vody na sediment hraje hodnota pH vody. 
Nízká hodnota pH vody usnadňuje spíše desorpci kontaminace ze sedimentu do vody. 
V lentických systémech je antropogenní kontaminace vázáná na plaveniny i na sedimenty. 
Kontaminované plaveniny poukazují na znečištění aktuální, transportované tokem, zatímco 
sedimenty poskytují informace o dlouhodobém znečištění toku. Sedimenty představují také 
významné riziko při změně hydraulických podmínek, kdy mŧţe docházet k resuspendaci i 
hlubšího sedimentu a kontaminace mŧţe být transportována tokem do dalších míst. 
 [53,58,59,61] 
3.7.5 Nakládání se sedimenty z vodních objektŧ 
Dnové sedimenty jsou odebírány také v případech podezření na znečištění ropnými 
látkami, toxickými kovy, pesticidy, PCB, apod. Jelikoţ jsou ropné látky ve vodě velmi těţce 
rozloţitelné, usazují se především v sedimentech tokŧ a nádrţí. Zcela podobná je situace 
při kontaminaci těţkými kovy a pesticidy, které se koncentrují zejména ve vodních 
sedimentech, často v pozměněné formě (rtuť v podobě sulfidu). 
Jednou z moţností revitalizace vodních objektŧ je odstraňování neţádoucího sedimentu. 
Pojem revitalizace znamená obnovení ekologicky narušené nebo zničené ekologické funkce 
objektu. Po odstranění dnového sedimentu je výsledkem zvětšení zásobního objemu systému, 
v nádrţích prodlouţení doby zdrţení vody i sníţení vnitřní zásoby ţivin. Proces sedimentace 
v tomto případě bývá označován jako „zabahňování“. Zvětšování dnové vrstvy zapříčiňuje 
především přítok suspendovaných látek z povodí, břehová abraze v nádrţi a přítok 




Odstraňování sedimentu je ţádoucí zejména z dŧvodu jeho tvorby příznivých podmínek 
pro eutrofizaci a nadměrný rŧst biomasy. Sedimentem nadměrně zatěţovaný systém poté 
nemŧţe plnit své vodohospodářské, biologické a ekologické funkce. Zabahňování je 
zamezováno rŧznými opatřeními, např. protierozními opatřeními v povodí, vybudování 
sedimentační nádrţe, opatřením proti sníţení břehové abraze, předcházením vzniku 
eutrofizace či návrhem staveb zajišťujících rovnoměrné rozdělování sedimentŧ. 
Těţba bahna ze dna nádrţe mŧţe být prováděna rŧznými zpŧsoby: 
- suchá cesta (po vysušení nádrţe pomocí pozemních strojŧ) 
- mokrá cesta (pomocí sacích bagrŧ) 
- kombinací suché a mokré cesty  
- těţba sedimentu pomocí korečkových rypadel v plovoucích pontonech 
- odstřelem bahna 
Obvykle bývá odebírána ze dna nádrţe vrstva o výšce asi  10-15 cm z dŧvodu zachování 
úrodnosti nádrţe. Dále je se sedimentem nakládáno rŧznými zpŧsoby. Například k výrobě 
kompostu, pro rekultivaci písčitých pŧd, hald, výsypek a těţbou narušených ploch, ke hnojení 
zemědělských a lesních pŧd či k zúrodňování malých vodních nádrţí se sterilním dnem. 
V České republice se vyskytuje asi 42 000 ha rybničních ploch, ve kterých se nachází 
197 mil. m
3
 usazenin, 33 260 km drobných vodních tokŧ a závlahových kanálŧ, ve kterých je 
uloţeno 5 mil. m3 usazenin a 12 275 km odvodňovacích kanálŧ s 0,8 mil m3 sedimentŧ. 
Největší nebezpečí při zapravování sedimentŧ z vodních objektŧ do pŧdy je jejich moţná 
kontaminace.  
S vytěţeným sedimentem lze nakládat několika zpŧsoby, a to: 
- skládkováním 
- pouţitím pro rekultivaci nebo úpravy terénu 
- pro vyplňování podzemních prostor 
- kompostování a pouţití kompostu jako hnojiva 
- pro přímou aplikaci na zemědělskou pŧdu.  
Uplatnění jakékoli z těchto metod má své přednosti i nevýhody. Rozhodování o zvoleném 
zpŧsobu nakládání je komplikováno hlavně tím, ţe se odpadová legislativa nevztahuje 
na vytěţené sedimenty vyhovujícím limitŧm znečištění na zemědělském pŧdním fondu, 
k zaváţení podzemních prostor a k terénním úpravám. Tyto limity měly být stanoveny 
prováděcím předpisem, který ale doposud nebyl vydán. [4,59,63] 
3.7.6 Vyuţití sedimentŧ pro aplikaci na pŧdu 
Dle vyhlášky č. 257/2009 Sb. (MŢP, MZe) lze sedimenty z vodních systémŧ pouţít 
i k aplikaci na zemědělskou pŧdu a vyuţít tím jejich sloţení, především vysoký obsah 
organických látek. Tato vyhláška nabyla účinnosti k 1. 8. 2009 a vychází z předpisŧ 
zákonŧ č. 156/1998 Sb. ve znění pozdějších předpisŧ, o hnojivech, pomocných pŧdních 
látkách, pomocných rostlinných přípravcích a substrátech a o agrochemickém zkoušení 
zemědělských pŧd (zákon o hnojivech), ve znění zákona č. 9/2009 Sb. Touto vyhláškou se 
stanovují „podmínky a zpŧsob pouţívání sedimentŧ na zemědělské pŧdě, zpŧsob vedení 
evidence o pouţití sedimentŧ, limitní hodnoty rizikových prvkŧ a rizikových látek 
v sedimentu a pŧdě, na kterou má být sediment pouţit, poţadavky na fyzikálně-chemické a 




Vyhláškou č. 257/2009 Sb. jsou upraveny také podmínky, za kterých mŧţe být sediment na 
zemědělskou pŧdu aplikován. Tyto podmínky jsou následující: 
 
 nesmí být překročeny limitní hodnoty koncentrací rizikových prvkŧ a látek 
v sedimentu i pŧdě, které jsou uvedeny v přílohách vyhlášky (koncentrace rizikových 
prvkŧ a látek v pŧdě nemusí být zjišťována v tom případě, ţe zjištěné obsahy 
rizikových prvkŧ a látek v sedimentech nepřekročily limitní hodnoty) 
 po aplikaci sedimentu nedojde ke zhoršení kvality pŧdy (zejména její fyzikální, 
chemické a biologické vlastnosti) 
 musí být striktně dodrţována dávka aplikovaného sedimentu a současně je dodrţena 
podmínka, ţe je sediment odvodněný a jeho aplikací nebude zhoršen vodní reţim pŧdy 
 pokud jsou uloţeny podle zákona o ochraně zemědělského pŧdního fondu 
ekotoxikologické testy sedimentu, výsledky nesmí prokázat jeho kontaminaci (mŧţe 
být také nařízeno sledování indikátorových mikroorganismŧ, kterým je kontrolován 
obsah patogenních činitelŧ v sedimentu) 
 
Vyhláškou je stanoveno, ţe určená dávka sedimentu je na daný pozemek pouţívána 
v jedné agrotechnické operaci za příznivých fyzikálních a vlhkostních podmínek a je na 
plochu rovnoměrně rozprostřena v maximální výšce vrstvy do 10 cm sedimentu. Jestliţe 
nastane případ, ţe hloubka orničního profilu dosahuje menší hloubky neţ 30 cm, musí být 
dodrţen poměr sedimentu k ornici 1:3. Sedimenty musejí být po rozprostření na zemědělskou 
plochu zapraveny do pŧdy nejpozději do 10 dnŧ, přičemţ doba od poslední aplikace na tuto 






















3.8 Shrnutí legislativních předpisŧ 
Pojem ekotoxikologický test se objevil v české legislativně v roce 1998 v Metodickém 
pokynu odboru odpadŧ MŢP ke stanovení ekotoxicity odpadŧ. Spolu s tímto metodickým 
pokynem, který byl jiţ dvakrát novelizován, se problematikou ekotoxicity zabývá vyhláška 
Ministerstva ţivotního prostředí a Ministerstva zdravotnictví ČR č. 376/2001 Sb., 
o hodnocení nebezpečných vlastností odpadŧ. Zde je odpad dle kritéria H14-Ekotoxicita 
klasifikovaný jako nebezpečný, jestliţe jeho vodný výluh při ředění 10 ml·l-1 vykazuje 
v jednom ze čtyř definovaných biotestŧ účinek 50 % a vyšší, tj. (LC(EC,IC)50  10 ml·l-1. Dle 
přílohy tohoto zákona vykazují nebezpečnou vlastnost H 14 odpady, které představují nebo 
mohou představovat akutní nebo pozdní nebezpečí pro jednu nebo více sloţek ţivotního 
prostředí. 
Česká legislativa ošetřuje jako ukládání odpadŧ na skládky, tak jejich aplikaci na povrch 
terénu vyhláškami č. 383/2001 Sb. a č. 294/2001 Sb. o podmínkách ukládání odpadŧ na 
skládky a jejich vyuţívání na povrchu terénu. Dle novější vyhlášky č. 294/2001 Sb. a 
novelizovaného metodického pokynu je moţnost vyuţití pevného odpadu jakoţto materiálu 
pro rekultivaci nebo úpravu terénu podmíněno nulovým účinkem jejich neředěného vodného 
výluhu na ryby a maximálním účinkem 30 % na ostatní testovací organismy. 
Problematika následného nakládání se sedimentem jako s pevným odpadem 
(dle zákona č. 185/2001 Sb. ve znění pozdějších předpisŧ) je široká a ve značné části 
nepřehledná. Na základě zákona o odpadech se pro vytěţené sedimenty vyhovující limitŧm 
znečištění na zemědělském pŧdním fondu, k zaváţení podzemních prostor a terénním 
úpravám nevztahuje dosud ţádný předpis. Z toho dŧvodu byla v minulosti nebezpečnost 
sedimentŧ z hlediska jejich sloţení často přeceňována i podceňována, jelikoţ kompetence 
rozhodovat o nakládání připadala pouze místním správním orgánŧm. Pro většinu vytěţených 
sedimentŧ je ekonomicky i administrativně nevýhodné nakládat s nimi jako s nebezpečným 
odpadem. Jestliţe u sedimentŧ existuje reálné podezření z kontaminace, musí být na základě 
14 kritérií posouzeno, zda se jedná o nebezpečný odpad (kód 17 05 03*) nebo 
ne (kód 17 03 03). Klasifikaci odpadŧ řeší vyhláška č. 381/2001 Sb. Katalog odpadŧ, ve znění 
pozdějších předpisŧ, která přiděluje všem odpadŧm kódové označení. 
Nakládání se sedimenty je legislativně ošetřeno vyhláškou č. 254/2005 Sb. o skládkování, 
vyhláškami č. 13/1994 Sb. o ochraně pŧd a č. 504/2004 Sb. o aplikaci kalu ČOV na pŧdu 
nebo vyhláškou č. 474/2000 Sb., o stanovení poţadavkŧ na hnojiva. Pro přímou aplikaci na 
pŧdu nesmí sediment na základě zdravotních zkoušek vykazovat vyšší obsah rizikových látek, 
neţ který je uveden ve vyhlášce č. 13/1994 Sb., kterou se upravují některé podrobnosti 
ochrany zemědělského pŧdního fondu Dalšími parametry, které určují vhodnost přímé 
aplikace na pŧdu, jsou zrnitost sedimentu, poměr prvkŧ C/N, obsah vápna a ostatních ţivin. 
Sedimenty, které zdravotním podmínkám nevyhoví, jsou dále pouţity k výrobě kompostu. 
Po dokončení procesu kompostace musí být materiál znovu podroben zdravotním testŧm a 





4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Testování ekotoxicity vodných výluhŧ sedimentŧ bylo prováděno celkem na 13 vzorcích 
matric odebraných z rŧzných lokalit vodního prostředí na území jiţní Moravy. Kaţdý výluh 
vzorku byl podroben biotestŧm fytotoxicity i ekotestŧm na malých bezobratlých organismech 
a následně byla posouzena jejich případná ekotoxicita. 
4.1 Vybrané lokality odběru sedimentŧ 
Při výběru míst, odkud měly být vzorky sedimentŧ odebrány, bylo hlavním cílem vytyčit 
takové lokality, u nichţ se předpokládá výskyt kontaminantŧ pocházejících z rŧzné škály 
zdrojŧ. U vybraných lokalit byl také zjevný přímý vliv člověka na daný ekosystém. Vzorky 
říčních sedimentŧ byly odebírány v místech, kde řeky protékají městskými obydlenými nebo 
prŧmyslovými oblastmi. Z vybrané řeky nebo jiného vodního objektu byly odebrány vţdy 
nejméně 2 vzorky za účelem srovnání získaných výsledkŧ. Při výběru míst bylo přihlédnuto 
k seznamu míst nebo prŧmyslových podnikŧ, které jsou zveřejněny v systému evidence 
kontaminovaných míst provozovaném společností Cenia pod záštitou Ministerstva ţivotního 
prostředí ČR. [65] 
Svratka a Brněnská přehrada v Brně 
První řekou, jejíţ sedimenty byly odebírány, byla Svratka. Odběr byl proveden v polovině 
října 2009 asi při 18 °C, a to ve stejný den ve třech rŧzných místech. Odběr sedimentu byl 
proveden v centru obce Veverská Bítýška, která leţí severně od Brna. Řeka je v tomto místě 
obklopená domy místních obyvatel, podél obou břehŧ se nachází komunikace. Vzorek byl 
odebrán z místa v těsné blízkosti přemostění řeky, které je zobrazena na obr. 23. Břehy jsou 
v tomto místě zatravněny a podél řeky jsou vysazeny vysoké stromy. Toto místo bylo 
záměrně vybráno jako reprezentativní lokalita nacházející se před přehrazením řeky 
Brněnskou přehradou. 
 
Obr. č. 23:  Lokalita Veverská Bítýška 
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Dalším místem, kde byl z řeky odebrán sediment, byla lokalita Rakovec. Jedná se spíše o 
osadu leţící v těsné blízkosti Brněnské přehrady. V tomto místě se v teplých měsících nejvíce 
soustřeďují rekreanti a turisté a jsou zde pěstovány vodní sporty a hojná lodní doprava. 
V době odběru byla přehrada vypuštěna, proto se naskytla moţnost prohlédnout si místa, která 
za běţných okolností tvoří dno nádrţe. Ustupující hladina odhalila aţ 130 ha nánosŧ na dně 
nádrţe. Během vypuštění bylo dno nádrţe zbaveno četného mnoţství odpadkŧ a rŧzných 
předmětŧ, které se zde rŧzně dlouhou dobu vyskytovaly. Dno odhalilo nespočet lodních 
vrakŧ, PET lahví, tisícovku pneumatik i staré ledničky. Brněnská přehrada byla vypuštěna 
téměř v celém objemu v rámci opatření proti nadměrnému výskytu sinic v prŧběhu letních 
měsícŧ, konkrétně se výška její hladiny zastavila na 219 metrech nad mořem, jedná se o 
historicky nejniţší výšku hladiny nádrţe. Sediment byl tedy odebrán v místech, kde voda 
zŧstala, znázorněném na obr. č. 24. [66] 
 
 














Třetí lokalita na řece Svratce byla vybrána v městské části Brno-Komín, přímo v centru 
této oblasti. Vzorek sedimentu byl odebrán pod jezem a v místech, kde Brňané v hojném 
počtu tráví volné chvíle. Přímo u řeky se vyskytovalo několik občerstvovacích zařízení 
s venkovním posezením. Vybraná lokalita v brněnské městské části Komín, je vyobrazena na 
obr. č. 25. 
 
 
Obr. č. 25:  Lokalita Brno-Komín 
 
Svratka v Rajhradicích 
Dalším vodním objektem, ze kterého byly sedimenty odebrány, byla opět řeka Svratka 
v Rajhradicích leţících u města Rajhrad. Vzorky nebyly odebírány osobně, tudíţ nelze 
poskytnout bliţší popis místa, stavu řeky a fotografie. Z řeky Rajhradice byly odebrány 
sedimenty na konci října 2009, konkrétně před jezem a za jezem řeky. Rajhradice, konkrétně 
provoz obalovny ţivičných směsí, který se zde nachází od roku 1969, se nacházejí v systému 
evidence kontaminovaných míst. Pro pŧvodní ovládání linky byl pouţíván hydraulický olej 
s obsahem PCB. V roce 2004 byl proveden prŧzkum znečištění zemin a podzemních vod, 
závěrem tohoto výzkumu bylo zjištění výrazného znečištění horninového prostředí ropnými 
látkami a nadlimitní koncentrace PCB ve sloţkách ţivotního prostředí. Dá se tedy 
předpokládat, ţe touto dlouhodobě provozovanou prŧmyslovou činností mŧţe být 







Kyjovka v Kyjově 
Řeka Kyjovka protékající městem Kyjov je vodním objektem, odkud byly odebrány dva 
sedimenty v lednu roku 2010 při teplotě asi 5 °C po vydatném sněţení. První lokalita, v níţ 
byl vzorek sedimentu odebrán, se nacházela v  blízkosti městského letního bazénu v místě 
kyjovského parku. Řeka v tomto místě obtéká v bezprostřední blízkosti obydlené domy a 
křiţuje silně frekventovanou komunikaci. Dříve byl v centru Kyjova v řece pozorován rapidní 
úbytek fauny i flory, a proto muselo být znečištění přísněji sledováno a bylo provedeno 
několik úspěšných opatření pro revitalizaci toku.  
Další sediment byl odebrán opět v Kyjově, avšak v prŧmyslové části města v blízkosti 
dvou největších přítomných podnikŧ- sklárny a šroubárny, mimo jiné i v blízkosti vlakové 
trati a mnoha garáţí slouţících obyvatelŧm Kyjova. Okolí kyjovská šroubárny je také 
evidováno v seznamu kontaminovaných míst. Podnik zahájil svou činnost v roce 1950 a 
zaměřuje se především na strojírenskou činnost. V roce 2009 byl proveden podrobný prŧzkum 
ţivotního prostředí v blízkosti areálu a lokalita byla označena jako kontaminované místo 
s výskytem POPs. Tok řeky byl zde velmi pomalý a její stav zanedbaný, při odebrání vzorkŧ 
byl cítit mírný zápach. Jedná se o místo, kterým řeka končí své putování celým městem. Na 
okraji města dochází dále k vypouštění recipientu městské ČOV do řeky, avšak toto místo 
bylo z dŧvodu oplocení pro odběr sedimentu nedostupné. [65] 
Dyje v Břeclavi 
Významnou řekou tekoucí na jihu Moravy a následně se vlévající do řeky Moravy je Dyje. 
Sedimenty z této řeky byly odebrány v témţe dni jako z řeky Kyjovky, taktéţ ve dvou 
lokalitách v rámci města Břeclav. Sediment pochází z odlehčovacího ramene Dyje 
v prŧmyslové oblasti Břeclavi-Poštorná, mimo jiné i poblíţ provozovny firmy Fosfa. Nejedná 
se o hustě obydlenou oblast. Cílem bylo zjistit případný vliv prŧmyslové činnosti na říční 
vodu a následně na sediment. 
Sediment byl odebrán i nedaleko předchozí lokality, tentokrát v hlavním toku řeky Dyje, 
konkrétně u Smetanova nábřeţí. Nedaleko tohoto místa se nachází provozovna BORS, a.s. 
Břeclav, která je evidována v systému evidence kontaminovaných míst provozovaným 
společností Cenia. Areál je v provozu od 50. let minulého století a je zde prováděna oprava a 
údrţba nákladních automobilŧ a autobusŧ za pouţívání motorových olejŧ, skladování 
pohonných hmot a mytí těchto vozidel. V dubnu roku 1995 bylo zahájeno sanační čerpání a 












Morava ve Starém Městě 
Poslední série sedimentŧ pro ekotoxikologické posouzení byla odebrána na řece Moravě 
v prŧmyslovém městě Staré Město, které leţí v bezprostřední blízkosti Uherského Hradiště. 
Odběr vzorkŧ proběhl v březnu 2010 při teplotě asi 15 °C. Oběma městy protéká řeka Morava 
i na ní vybudovaný Baťŧv kanál. 
Sediment byl odebrán ze slepého ramene řeky Moravy v lokalitě na okraji západní části 
Starého Města poblíţ provozovny Colorlak (obr. 26). Riziko vlivu na ţivotní prostředí tohoto 
areálu je evidenci kontaminovaných míst označeno jako vysoké. V 90. letech minulého století 
zde bylo prováděno několik fází sanačně-monitoringových opatření. Toto místo je podrobeno 
nápravným opatřením vodního hospodářství především pro dlouhodobou vysokou produkci 
PCB. V místech odběru sedimentu byl proveden výzkum, během kterého byly analyzovány 
tkáně šupin přítomných ryb kontaminovaných pŧsobením sedimentŧ a byly metodou 
LA-ICP-MS stanoveny koncentrace těţkých kovŧ i v přítomných sedimentech. V závěru 
práce je poukázáno na přímý vliv kontaminace sedimentŧ na vodní biotu, přičemţ vrstva 
sedimentu, která je zanesena kontaminanty nejvíce, má šířku 7-15 cm. [65,67] 
 
 










Dalším místem vybraným pro odběr říčního sedimentu na řece Moravě bylo místo výpusti 
městské ČOV do řeky. Čistírna odpadních vod je umístěna u hojně vyuţívaných cyklostezek 
poblíţ lesního porostu a je vyobrazena na obr. č. 27.  
 
 























Poslední lokalitou odběru říčního sedimentu byl Baťŧv kanál vybudovaný na řece Moravě. 
Vzorek byl odebrán v blízkosti mostu silně frekventovaného automobilovou dopravou a 
benzínové stanice Shell na obr. č. 28. Vzhledem k době odběru vzorku se dalo předpokládat, 
ţe po roztátí zimní sněhové pokrývky byla voda v kanálu kontaminována i solemi, které 
několik měsícŧ slouţily jako posypový materiál na vozovku. 
 
 
Obr. č. 28:  Lokalita Staré Město-Baťův kanál 
 
Čistírna dŧlních vod Oslavany (ČDV Oslavany) 
Posledním vzorkem, který byl odebrán v dubnu 2010 a podroben ekotoxikologickému 
hodnocení, byl vzorek kalu z čistírny dŧlních vod Oslavany. Tuto čistírnu provozuje státní 
podnik DIAMO, odštěpný závod GEAM v Dolní Roţínce. Čistírna slouţí k čištění dŧlních 
vod z celé oblasti Rosicko-Oslavanské uhelné pánve. Technologie čištění je zaloţena na 
jemnobublinné aeraci a následné neutralizaci vody vápenným mlékem. Vyčištěná dŧlní voda 
je vypouštěna do řeky Oslavy. Zbylé kaly jsou zbaveny vlhkosti v kalolisech a ukládány 










4.2 Odběr sedimentŧ a manipulace se vzorky 
Při odběru sedimentŧ z řek je nutné co nejméně změnit strukturu sedimentu. Při odběru 
pomocí vzorkovacích pomŧcek, převozu do laboratoře a při uskladňování ale není moţné 
vzorky sedimentŧ neovlivnit a jejich strukturu nijak nezměnit. Proto je vhodné dodrţovat při 
manipulaci několik zásad, pomocí kterých lze změně struktury a charakteru vzorkŧ v rámci 
moţností předejít. Nejlepší metodou, jak předcházet změně vlastností sedimentu, je metoda 
„in situ“, kdy jsou testy na sedimentech provedeny na místě výskytu a není potřeba vzorek 
dále upravovat louhováním a podobně. Tato metoda je ovšem málo rozšířena a proto je častěji 
vyuţívána metoda odběru rŧznými vzorkovacími pomŧckami v závislosti na moţnostech 
vybavení. Odborné odběry sedimentŧ se provádějí především vrtáky a sondami nebo rypadly. 
V rámci této diplomové práce se volba pomŧcek pro odběr přizpŧsobovala dostupnosti terénu 
a charakteru sedimentu. Byly pouţívány lopatky a lopaty rŧzných velikostí s rŧznou délkou 
madlí, škrabky a zednické lţíce. Při odběru bylo nejdŧleţitější dbát na to, aby nedocházelo 
k difundaci nejsvrchnější vrstvy sedimentu, jelikoţ se předpokládá, ţe právě v této vrstvě se 
nachází nejvyšší koncentrace případných kontaminantŧ. Je zřejmé, ţe při odběru nelze 
nenarušit vrstevní gradient sedimentu a nelze zabránit oxidaci jinak anoxických vrstev. 
Komplexy, které se v těchto vrstvách nacházejí, jsou oxidovány, čímţ během několika hodin 
dochází ke sníţení jejich účinkŧ na testované organismy.  
Po terénním odběru byly vzorky přemístěny do sáčkŧ nebo plastových nádob určených ke 
skladování potravin, čímţ by mělo být zamezeno reakci sedimentu s povrchovými vrstvami 
materiálŧ, ze kterých byly přepravovací předměty vyrobeny. Na místě byly vzorky označeny 
číslicí a písmenem. V dŧsledku vynoření sedimentŧ z vody dochází k okamţité změně 
aerobních podmínek a sloţky sedimentu jsou oxidovány vzdušným kyslíkem. V ideálním 
případě by tomuto jevu mělo být zamezeno a sediment by měl být transportován a uskladněn 
při co moţná nejmenší dostupnosti atmosférického kyslíku.  
Terénní vzorky sedimentŧ byly poté zbaveny větších částí (dřevo, kŧra, listy, organismy), 
zhomogenizovány, uloţeny do nových potravinových sáčkŧ nebo plastových nádob a 
označeny pŧvodním značením. Pro délku uskladnění je rozhodující teplota, ve které budou 
laboratorní vzorky sedimentŧ uloţeny. Při teplotě 4 °C by podle některých zdrojŧ mohly být 
uloţeny bez větších změn obsahu kontaminantŧ několik týdnŧ aţ několik měsícŧ. Primárními 
kontaminanty sedimentŧ jsou nepolární a netěkavé organické látky, které při teplotě 4 °C 
nemění rychle svŧj charakter. Jako optimum je ale povaţováno uskladňování sedimentŧ při 
této teplotě nejdéle po dva týdny. Kovy a sloučeniny obsahující kovy v sedimentech podléhají 
oxidacím, redukcím a mikrobiálním degradacím, coţ mŧţe být zjevné na rozhraní uloţeného 
sedimentu a obalu, kdy sediment mŧţe měnit svou barvu podle charakteru vzniklého oxidu. 
Při diplomové práci byly laboratorní vzorky skladovány v ledničce nebo chladicím boxu při 
dodrţení maximální teploty 4 °C a v tomto případě byly pozorovány oranţové aţ červené 







4.3 Pomŧcky a zařízení 
Při přípravě výluhŧ vzorkŧ a v prŧběhu biotestŧ bylo pouţíváno laboratorní sklo, plastové 
uzavíratelné láhve, kovové špachtle a lţičky a byla pouţívána tato zařízení: 
- váhy SCALTEC SPB 31 
- překlopná třepačka Heidolph REAX 20 
- pH metr typu Stirrer type OP – 951 
- teploměr 
- sušárna Binder 
- inkubátor Nüve Cooled Incubator ES 110 – inkubace bez osvětlení 
- inkubátor typu Novital CO Vatutto 20 – inkubace s osvětlením 
4.4 Příprava vodného výluhu 
Před přípravou extrakce kapaliny a sedimentu bylo nutné stanovit sušinu vzorku 
odebraného sedimentu, aby bylo moţno vypočítat jeho naváţku a objem louhovaní kapaliny. 
Malé mnoţství sedimentu bylo sušeno při 105 °C po dobu 24 hodin a zváţeno jak před 
sušením, tak po vysušení a vychladnutí vzorku. Z obou hodnot byla poté vypočtena sušina 
sedimentu v procentech. 
Vzhledem k tomu, ţe v rámci této diplomové práce bylo na odebrané sedimenty pohlíţeno 
jako na pevný odpad, k posouzení ekotoxicity byly pouţit vodný výluh příslušného 
sedimentu, který byl připraven v souladu s normou ČSN EN 12457-4 (2003): Charakterizace 
odpadŧ - Vyluhování - Ověřovací zkouška vyluhovatelnosti zrnitých odpadŧ a kalŧ – 
Část 4: Jednostupňová vsádková zkouška při poměru kapalné a pevné fáze 10 l/kg 
pro materiály se zrnitostí menší neţ  10 mm. Pro přípravu výluhu je moţno řídit se i 
Metodickým pokynem Ministerstva ţivotního prostředí ZP 28/2008 k hodnocení 
vyluhovatelnosti odpadŧ, který je volně dostupný na internetu. Vodný výluh byl připraven 
podle postupu popsaného v kapitole 4.4.3.1. této diplomové práce (obr. 29). 
Jelikoţ mnoţství látek, které při extrakci přechází ze sedimentŧ do kapaliny, závisí 
zejména na pH louhovací kapaliny, byly pro ekotesty připraveny dvojí výluhy. Výluhy byly 
dle příslušné normy připraveny na základě extrakce sediment-destilovaná voda, ale také 
louhovány destilovanou vodou s upravenou hodnotou pH. Před přípravou výluhu bylo 
mnoţství kapaliny vypočtené na základě sušiny sedimentu okyseleno zředěnou kyselinou 
sírovou tak, aby se pH roztoku pohybovalo mezi 4,0-4,5. Pro sníţení hodnoty pH destilované 
vody byla zvolena kyselina sírová H2SO4, jelikoţ bylo cílem simulovat transport 
kontaminantŧ mezi sloţkami kyselý déšť-povrchová voda-příslušný sediment. Moţnost 
louhování sedimentu kapalinou s niţším pH je v reálném případě moţné i v případě výskytu 
kyselých dešťŧ pŧsobících na pŧdu, na kterou by byl vytěţený sediment aplikován. Výluhy 
připravené okyselením destilované vody jsou dále označovány pod pojmem „upravené 

































Obr. č. 29: Příprava vodného výluhu 
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4.5 Biotesty zvolené pro posouzení ekotoxicity sedimentŧ 
Pro posouzení ekotoxicity vzorkŧ sedimentŧ byly pouţity jednak malé bezobratlé 
organismy hrotnatka velká (Daphnia magna) a ţábronoţka slanisková (Artemia salina), ale 
také terestrické rostliny, a to cibule kuchyňská (Allium cepa), hořčice bílá (Sinapis alba) a 
locika setá (Lactuca sativa) či vodní rostlina okřehek menší (Lemna minor). V rámci 
moţností byly organismy vybrány na základě platné legislativy pro posouzení ekotoxicity 
pevných odpadŧ. S ohledem k časovým a prostorovým moţnostem byly úvodní testy se 
zvoleným rozsahem koncentrací v případě potřeby zjištění přesnější hodnoty IC50, LC50, 
EC50 doplněny o základní test. V základním testu byly zvoleny hodnoty koncentrací, u 
kterých byl pozorován účinek testovacích látek v úvodním testu. 
4.5.1 Test inhibice rŧstu kořene hořčice bílé (Sinapis alba), 
popř.  lociky seté (Lactuca sativa) 
Pro testování ekotoxicity na výluzích sedimentŧ byla vybrána zdravá, okrově ţlutá semena 
hořčice bílé, pokud moţno stejné velikosti v rozmezí 1,5-2,0 mm. Před počátkem testŧ byla 
provedena zkouška klíčivosti, pro dodrţení validace testu musela mít semena klíčivost 
minimálně 90 %. 
 
Postup práce: 
Byla připravena ředící voda obsahující mnoţství stanovených chemických látek, které pro 
semena hořčice představují ţiviny. Podle tabulky č. 3 byly naváţeny dané chemikálie a 
kvantitativně převedeny do 100ml kádinek. Kádinky byly po značku doplněny destilovanou 
vodou. Poté bylo z kaţdého roztoku odpipetováno 25 ml do 1l odměrné láhve, která byla 
přednaplněna malým mnoţstvím destilované vody a po napipetování roztokŧ byla doplněna 
destilovanou vodou po značku. 
 
Tabulka č. 3: Mnoţství chemikálií potřebné na přípravu zásobního roztoku 
chemikálie CaCl2 2H2O MgSO4 7H2O NaHCO3 KCl 
hmotnost (g) 0,888 0,493 0,259 0,023 
 
Dále byla připravena koncentrační řada standardních i upravených vodných výluhŧ 
v rozsahu 0, 200, 300, 500, 700, 1000 ml·l-1, přičemţ po napipetování vypočteného mnoţství 
výluhu do 10ml odměrné baňky byly výluhy doplněny na příslušný objem připravenou ředící 
vodou. 
Pro kaţdou koncentraci výluhu byly připraveny dvě skleněné Petriho misky o prŧměru 
asi 15 cm. Do misek bylo napipetováno 5 ml roztoku výluhu a poté byl do naplněné misky 
vloţen filtrační papír tak, aby pod papírem nevznikaly vzduchové bubliny. Filtrační papír 
roztok nasál a slouţil jako podloţí pro semena hořčice. Poté byla na papír skleněnou tyčinkou 
nanesena semena hořčice bílé po pěti kusech v jedné řadě a šesti řadách, celkově tedy bylo 
do Petriho misky nasazeno 30 semen. Misky byly poté přikryty víčkem a uloţeny do 
termostatu vytemperovaného na teplotu 20 °C  2 °C do tmy po dobu 72 hodin. Pro kaţdou 
koncentraci byly nasazeny semena do dvou Petriho misek, byla tedy provedena dvě paralelní 
stanovení, a to včetně kontroly. Na obrázku č. 30 jsou zobrazeny Petriho misky se semeny 





Obr. č. 30:  Semena sinapis alba před a po vyklíčení 
 
Vyhodnocení testu: 
Po 72 hodinách byly misky vytaţeny z inkubátoru a u jednotlivých semen byla změřena délka 
kořene s přesností na 1 mm. Semena, která nevyklíčila nebo byla vyklíčena, ale nevytvořila 
kořen, jsou zaznamenávána s nulovou hodnotou délky. Z naměřených hodnot byla vypočtena 
prŧměrná délka kořene příslušící dané koncentraci a v případě inhibičních účinkŧ testované 
látky byla vypočtena koncentrace výluhu, při které inhibice rŧstu kořene dosahuje 50 %, tedy 
hodnota 72hIC50. Vyhodnocení bylo provedeno pomocí počítačového softwaru tak, ţe na osu 
x byly vyneseny hodnoty logaritmu testovaných koncentrací a na osu y byly vyneseny 
vypočtené procentuální hodnoty inhibice příslušící ke kaţdé koncentraci. Pomocí funkce 
lineární regrese byla z rovnic přímky vypočtena koncentrace, která v grafu odpovídá hodnotě 




Totoţným postupem a provedením testu jako u hořčice bílé byly u některých výluhŧ 
sedimentŧ do Petriho misek nasazeny semena lociky seté (Lactuca sativa), jako dalšího 
vhodného testovacího druhu na vodných výluzích sedimentŧ. Vyhodnocení testu proběhlo 












4.5.2 Test inhibice rŧstu kořene cibule kuchyňské (Allium cepa) 
Pro testování ekotoxicity na výluzích sedimentŧ byly pouţity malé cibulky cibule 




Den před samotným začátkem testování byly malé cibulky zbaveny svrchní vrstvy slupky 
tak, aby zŧstal nepoškozen jejich kořenový systém. Poté byly cibulky na 1 den ponořeny do 
vodovodní vody. 
Byla připravena ředící voda obsahující mnoţství roztokŧ chemických látek, které mají 
příznivé účinky na rŧst kořenŧ cibule. Podle tabulky č. 4 byly naváţeny chemikálie a 
kvantitativně převedeny do 1000 ml odměrné baňky s malým mnoţstvím destilované vody. 
Poté byla odměrná baňka doplněna destilovanou vodou po značku a byla připravena ředící 
voda pro testy na cibulích. Ředící voda měla mít pH v rozmezí 5,5-8, pro jeho případnou 
úpravu byly pouţity chemikálie NaOH nebo HCl. 
 
Tabulka č. 4: Mnoţství chemikálií potřebné na přípravu zásobního roztoku 
chemikálie CaSO4 MgSO4 NaHCO3 KCl 
hmotnost (mg) 60 60 96 4 
 
Dále byla připravena koncentrační řada standardních i upravených vodných výluhŧ 
v rozsahu 0, 200, 300, 500, 700, 1000 ml·l-1, přičemţ po napipetování vypočteného mnoţství 
výluhu do 100 ml odměrné baňky byly výluhy doplněny na příslušný objem připravenou 
ředící vodou.  
Asi 10 ml roztoku výluhu bylo převedeno do zkumavky umístěné ve stojanu, po naplnění 
zkumavky roztokem byla na hrdlo zkumavky nasazena jedna cibulka tak, aby její kořenový 
systém byl ponořen do roztoku testované látky. Pro kaţdou testovanou koncentraci bylo 
nasazeno 10 ks cibulek. Pro kaţdou koncentraci bylo do roztokŧ nasazeno deset cibulek 
včetně, a to i u kontroly. Stojany se zkumavkami byly ponechány při laboratorní teplotě mimo 
dosah přímého slunečního záření po dobu 72 hodin. V případě odpařování roztokŧ musel být 
objem doplněn tak, aby se kořeny nacházely v přímém kontaktu s kapalinou. Obrázek č. 31 
znázorňuje test na cibuli těsně po nasazení cibulek. 
 
Obr. č. 31:  Nasazení testu na Allium cepa 
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Vyhodnocení testu: 
Po 72 hodinách byla změřena délka nejmasivnějšího svazku kořenŧ cibulek. Pro kaţdou 
koncentraci byla vypočtena prŧměrná délka kořene cibule, hodnoty testovaných koncentrací 
byly zlogaritmovány, naneseny v softwarovém programu na osu x a na osu y byly proti nim 
vyneseny vypočtené hodnoty inhibice v procentech. Pomocí funkce lineární regrese byla 






































4.5.3 Test inhibice rŧstu okřehku menšího (Lemna minor) 
Testování ekotoxicity výluhŧ bylo provedeno v souladu s platnou českou normou pro 
testování na okřehku ČSN EN ISO 20079 Jakost vod - stanovení toxických účinkŧ sloţek 
vody a odpadní vody na okřehek (Lemna minor) - Zkouška inhibice rŧstu okřehku.  
 
Postup práce: 
Před začátkem testu byl okřehek kultivován ve Steinbergově médiu po dobu 
minimálně 7 dní. Steibergovo médium bylo připraveno před samotným začátkem testování. 
Byly připraveny zásobní roztoky makrosloţek a mikrosloţek podle tabulky č. 5. 
 
Tabulka č. 5: Mnoţství chemikálií potřebné na přípravu zásobního roztoku 
 chemikálie mnoţství (g) 
potřebné na přípravu 
1 l roztoku 
Zásobní roztok 1 KNO3 17,5 
KH2PO4 4,5 
K2HPO4 0,63 
Zásobní roztok 2 MgSO4·7H2O 5 
Zásobní roztok 3 Ca(NO3)2·4H2O 14,75 
Zásobní roztok 4 H3BO3 0,12 
Zásobní roztok 5 ZnSO4·7H2O 0,18 
Zásobní roztok 6 Na2MoO4·2H2O 0,044 
Zásobní roztok 7 MnCl2·4H2O 0,18 
Zásobní roztok 8 FeCl3·6H2O 0,76 
EDTA 1,5 
 
Pro přípravu Steinbergova média byly zásobní roztoky napipetovány do odměrné baňky o 
objemu 1 l v mnoţství 20 ml kaţdého ze zásobních roztokŧ č. 1, 2 a 3, a poté bylo přidáno 
po 1 ml zásobního roztoku č. 4, 5, 6, 7 a 8. Odměrná baňka pak byla doplněna destilovanou 
vodou po rysku. Takto připravené médium bylo v případě potřeby skladováno v chladničce ve 
tmě, před testováním bylo médium vţdy z chladničky vyjmuto a ponecháno při laboratorní 
teplotě. 
Do 100 ml skleněných kádinek byla přichystána koncentrační řada standardních i 
upravených vodných výluhŧ v rozsahu 0, 200, 300, 500, 700, 1000 ml·l-1. 
Při přípravě koncentrační řady byly výluhy ředěny připraveným Steinbergovým médiem. 
Pro kaţdou koncentraci bylo provedeno dvojí paralelní testování. Do kádinek s roztoky byly 
skleněnou tyčinkou přemístěny kolonie okřehku s celkovým počtem lístkŧ 10, kádinky 
s okřehkem byly přikryty potravinovou fólií, ponechány pod osvětlením 6 000 lux při 
laboratorní teplotě po dobu 164 hodin. 
 
Vyhodnocení testu:  
Vyhodnocení bylo provedeno dvojím zpŧsobem, a to počítáním lístkŧ okřehku a zváţením 
mnoţství biomasy po uplynutí doby. Po spočítání lístkŧ v kontrole i v jednotlivých 
koncentracích výluhŧ byla vypočtena rŧstová rychlost lístkŧ v kádince oproti kontrole. 
Zlogaritmované testované koncentrace byly vyneseny na osu x a na osu y byly vyneseny 
hodnoty inhibice rŧstové rychlosti v procentech. Pomocí počítačového softwaru byla funkcí 
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lineární regrese stanovena koncentrace, při níţ inhibice rŧstové rychlosti okřehku dosáhla 
50 %, tedy hodnota 168hIC50. 
Dalším zpŧsobem vyhodnocení byl výpočet mnoţství nárŧstu biomasy. Po spočtení lístkŧ 
v kádinkách byly lístky přesunuty na předem vysušený a zváţený filtrační papír a přesunuty 
do sušárny. Po zbavení veškeré vlhkosti byly papírky s okřehkem zváţeny a na základě 
výpočtu úbytku hmotnosti biomasy oproti kontrole byla opět vypočtena hodnota 168hIC50. 
[25] 
 
Obrázky č. 32-33 vyobrazují testování toxicity výluhu na okřehku. 
 
 












4.5.4 Test akutní toxicity na mortalitu ţábronoţky slaniskové (Artemia salina) 
Pro testování ekotoxicity na výluzích sedimentŧ byly pouţity čerstvě vylíhlí jedinci 
Ţábronoţky slaniskové a byl testován účinek výluhu na mortalitu ve vodném prostředí.  
 
Postup práce: 
Pro přípravu akutního testu na ţábronoţkách byly připraveny zásobní roztoky podle 
tabulky č. 6. 
Tabulka č. 6: Mnoţství chemikálií potřebné na přípravu 1 l zásobního roztoku 
 Zásobní roztok I Zásobní roztok II 
chemikálie MgCl2· 6H2O KCl CaCl2 NaHCO3 H3BO3 
hmotnost (g) 325,0 29,8 29,98 20,10 0,60 
 
Poté byla odměrná baňka o objemu 1 l naplněna asi z poloviny destilovanou vodou, do 
vody byly kvantitativně převedeny naváţky 23,96 g NaCl a 10,35 g MgSO4·7H2O a poté do 
baňky napipetováno 20 ml zásobního roztoku I a 10 ml zásobního roztoku II. Odměrná baňka 
byla doplněna po značku destilovanou vodou a tímto byla připravena standardní slaná voda 
pro líhnutí i testování ţábronoţek.  
Inkubace cyst byla započata 3 dny před začátkem testu a to tak, ţe do 250ml kádinky se 
standardní slanou vodou bylo nasypáno malé mnoţství cyst (malá lţička) ţábronoţek. Voda 
s cystami byla po celou dobu provzdušňována a ponechána při laboratorní teplotě při 
standardní fotoperiodě. 
Před samotným testováním byla připravena koncentrační řada standardních i upravených 
vodných výluhŧ v rozsahu 0, 200, 300, 500, 700, 1000 ml·l-1 do odměrných baněk o objemu 
10 ml. Před naředěním roztokŧ byl příslušný objem výluhu obohacen solí NaCl pro zachování 
stejného osmotického tlaku připravených roztokŧ jako u standardní slané vody. Odměrné 
baňky byly doplňovány po rysku připravenou standardní slanou vodou. Poté byl celý obsah 
baněk převeden do testovacích šachet určených pro test Daphtoxkit FTM. Do kaţdé šachty 
bylo plastovou mikropipetou přeneseno 10 aktivně se pohybujících neonatŧ ţábronoţek, 
přičemţ pro kaţdou koncentraci výluhu byla provedena 2 paralelní stanovení. Poté byla plata 
překryta parafilmem, zakryta plastovým prŧhledným víkem a ponechána po dobu 48 hodin při 
standardním osvětlení a laboratorní teplotě. Pomŧcky jsou zobrazeny na obr. č. 34. 
 
 
     Obr. č. 34:  Testovací deska, mikropipeta a parafilm 
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Vyhodnocení testu: 
Po 24 i 48 hodinách bylo spočteno mnoţství uhynulých jedincŧ v kaţdé koncentraci 
roztoku výluhu. Hodnoty testovaných koncentrací byly vyneseny na osu x, na osu y byly 
naneseny hodnoty procentuální mortality ţábronoţek. Pomocí funkce lineární regrese byla 
vypočtena koncentrace, při níţ dosáhla mortalita jedincŧ 50 % v časových intervalech 24 a 
48 hod, tedy byly stanoveny hodnoty 24hLC50 a 48hLC50. Aby byla dodrţena validace testu, 
mortalita jedincŧ v kontrole nesměla přesáhnout 10 %. [28] 
4.5.5 Akutní imobilizační test na hrotnatce velké (Daphnia magna) 
Pro testování akutní ekotoxicity sedimentŧ byla pro organismy pouţita připravená sada 
alternativního testu Daphtoxkit FTM. Test byl proveden podle postupu práce v příručce, která 
byla součástí sady. 
 
Postup práce: 
Pro přípravu ředící vody bylo vyuţito připravených ampulí s  roztoky NaHCO3, CaCl2, 
MgSO4, KCl o poţadovaných koncentracích. Celé objemy roztokŧ byly kvantitativně 
převedeny do odměrné baňky o objemu 2 l naplněné z poloviny destilovanou vodou. Po vylití 
ampulí byla odměrná baňka doplněna destilovanou vodou po značku, čímţ byla připravena 
ředící voda. 
Testovací sada obsahovala kromě ampulí i epiphia, která musela být inkubována 3 dny 
před začátkem testu (obr. 35). Vajíčka hrotnatek byla po vyjmutí z ampulí propláchnuta 
vodovodní vodou na jemném sítku, aby byla zbavena roztoku, ve kterém byla uchovávána. 
Poté bylo do skleněné Petriho misky napipetováno 50 ml ředící vody a do ní ponořena 
veškerá epiphia. Vajíčka byla inkubována za stálého osvětlení 6 000 lux po dobu 72 hodin při 
teplotě 20 aţ 22 °C. Po vylíhnutí byli jedinci 1 hodinu před nasazení testu nakrmeni řasou. 
Byla připravena koncentrační řada standardních i upravených vodných výluhŧ v rozsahu  
0, 200, 300, 500, 700, 1000 ml·l-1do odměrných baněk o objemu 5 ml. Po napipetování 
výluhu byly odměrné baňky doplněny po značku standardní ředící vodou a vylity do 
testovacích šachet. Poté bylo 5 dostatečně mobilních neonatŧ pomocí mikropipety opatrně 
přeneseno do jednotlivých šachet, pro kaţdou koncentraci byly naplněny celkem 4 šachty 
s pěti jedinci. Plastová plata s roztoky a hrotnatkami byla překryta parafilmem, plastovým 
prŧhledným víkem a alobalem a ponechána ve tmě při teplotě 20 °C. 
 
     Obr. č. 35:  Daphtoxkit FTM – připravené roztoky v ampulích 
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Dospělí jedinci hrotnatek jsou vyobrazeny na obr. č. 36. 
 
 
    Obr. č. 36:  Epiphia a jedinci Daphnia magna, převážně stáří jednoho týdne 
 
Vyhodnocení testu: 
Po 24 i 48 hodinách bylo spočteno za pomocí světelné tabule (obr. 37) mnoţství 
imobilizovaných nebo uhynulých jedincŧ v kaţdém roztoku výluhu. Zlogaritmované hodnoty 
testovaných koncentrací byly vyneseny na osu x, na osu y byly naneseny hodnoty imobility 
nebo mortality hrotnatek v procentech. Pomocí funkce lineární regrese byla vypočtena 
koncentrace, při níţ dosáhla imobilizace či mortalita jedincŧ 50 % v časových intervalech 24 
a 48 hod, tedy byly stanoveny hodnoty 24hEC50 a 48hEC50. Pro platnost testu bylo nutné, 
aby v kontrole nebyla mortalita neonatŧ vyšší neţ 10 %.[41,73] 
 
 






5 VÝSLEDKY A DISKUSE 
Výsledky provedených biotestŧ byly pro lepší přehlednost zpracovány do tabulek nebo 
grafŧ, veškeré dílčí výsledky jednotlivých testŧ jsou uvedeny v příloze č. 2. U všech 
připravených výluhŧ, kromě výluhŧ označených 2A a 2B, byly provedeny jak testy 
se standardně připravenými výluhy sedimentŧ za pouţití destilované vody, tak na upraveném 
výluhu. Upravené výluhy jsou označeny stejně jako výluh standardní, názvy jsou pouze 
doplněny o písmeno „K“. 
V tabulce č. 7 jsou pro přehlednost uvedena místa odběru sedimentŧ a označení jim 
příslušících výluhŧ. 
 




označení lokalita odběru vodní objekt 
I 1A 1AK Veverská Bítýška Svratka 
1B 1BK Rakovec Svratka-Brněnská přehrada 
1C 1CK Brno-Komín Svratka 
II 2A Rajhradice, před jezem řeky Svratka 
2B Rajhradice, za jezem řeky Svratka 
III 3A 3AK Kyjov- městský park Kyjovka 
3B 3BK Kyjov- prŧmyslová zóna Kyjovka  
IV 4A 4AK Břeclav- prŧmyslová oblast Dyje 
4B 4BK Břeclav- Smetanovo nábřeţí Dyje  
V 5A 5AK Staré Město- slepé rameno Morava 
5B 5BK Staré Město- výpusť ČOV Morava 
5C 5CK Staré Město Morava-Baťŧv kanál 




















5.1 Příprava vodného výluhu 
V tabulce č. 8 je uvedeno pouţívané značení připravených výluhŧ uchovávaných 
v prŧběhu testŧ v laboratoři. Dále tabulka uvádí stanovenou sušinu vzorku, z jejíţ hodnoty 
byly vypočteny podle vztahŧ uvedených v kapitole 4.4.3.1. naváţky analytického vzorku 
sedimentu a objem louhovací kapaliny.  
Pod pojmem upravený výluh budou nadále označovány všechny výluhy, které byly 
připraveny extrakcí sedimentu destilovanou vodou, u níţ byla upravena hodnota pH 
(viz kap. 5.4.).  
 

















I 1A 1AK 6,38 61,24 146,96 843,04 
1B 1BK 5,99 39,27 229,16 760,84 
1C 1CK 6,72 85,63 105,09 884,91 
II 2A 6,59 36,78 244,67 745,32 
2B 7,01 89,90 100,11 889,89 
III 3A 3AK 6,45 71,72 125,49 864,51 
3B 3BK 6,33 63,91 140,81 849,19 
IV 4A 4AK 6,59 74,49 120,82 869,17 
4B 4BK 6,33 87,20 103,21 886,79 
V 5A 5AK 6,59 49,97 180,09 809,91 
5B 5BK 6,32 60,75 148,14 841,86 
5C 5CK 6,99 43,92 160,48 829,51 


















5.2 Shrnutí výsledkŧ pro I. sérii výluhŧ sedimentŧ   
Pod pojmem I. série výluhŧ jsou označovány výluhy sedimentŧ odebírané z řeky Svratky 
v okolí Brna. U všech tří odebraných sedimentŧ byly připraveny standardní i upravené výluhy 
a byly provedeny testy akutní inhibice na organismech Sinapis alba nebo Allium cepa, 
Lemna minor a testy na jedinci Artemia salina. U vzorkŧ 1A a 1B byly u obou typŧ výluhŧ 
provedeny také testy na organismu Daphnia magna. Kaţdé testování bylo provedeno 
na širokém rozmezí koncentrací výluhŧ se stejnými testovanými koncentracemi pro jednotlivé 
testovací organismy. V případě potřeby byly jednotlivé testy doplněny o základní test s uţším 
rozsahem koncentrací. 
Účinky neředěných vodných výluhŧ obohacených pouze ţivinami jsou uvedeny 
v tabulce č. 9. 
 




I (%) výluh testovaný 
druh 
I (%) 
1A Sinapis alba -58,0 1AK Sinapis alba 5,7 
1B Sinapis alba -34,9 1BK Allium cepa 34,1 
1C Sinapis alba 13,5 1CK Sinapis alba 28,1 
 
 
Z výsledkŧ je patrné, ţe pouze výluhy 1C, 1AK, 1BK a 1CK prokázaly nevýrazný 
inhibiční účinek na rŧstu kořenŧ testovaných rostlin. Avšak i u těchto testŧ je zjevně 
bezvýznamné počítat hodnoty 72hIC50. Výjimku tvoří výluh vzorku 1BK, u kterého by 
mohla být stanovena alespoň hodnota 72hIC30. Tato hodnota ale vypočtena nebyla, jelikoţ 
při ostatních testovaných koncentrací tohoto výluhu se projevila stimulace. Pro vytvoření 
regresní přímky tedy nebyl k dispozici dostatečný počet bodŧ pro výpočet hodnoty 72hIC30. 
Další rostlinou, na které byly účinky výluhŧ testovány, byla vodní rostlina Lemna minor. 
Inhibiční účinky byly pozorovány jednak na počtu lístkŧ po expozici výluhu ve srovnání 
s kontrolou, kdy byly spočítány rŧstové rychlosti a následně inhibice resp. stimulace rŧstu Iμ, 
jednak u změny hmotnosti biomasy okřehku v testovaných koncentracích, na základě které 
bylo vypočteno procento redukce biomasy IB. U mnoha testŧ byly získané výsledky pro 
výpočet hledaných hodnot 168hIC50 nepouţitelné, jelikoţ inhibice účinku nekorespondovala 
se vzrŧstajícími testovanými koncentracemi výluhu. U některých testŧ bylo moţné vypočítat 
alespoň hodnoty 168hIμC30, tyto hodnoty jsou zobrazeny v tabulce č. 10. 
 
Tabulka č. 10: Výsledné hodnoty 168IμC30 u Lemna minor  
 
výluh parametr 168hIμC30 
(ml·l-1) 
1A Iμ 461,7 
1B Iμ 576,3 
1BK Iμ 141,4 
1CK Iμ 652,9 
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Při porovnání hodnot 168hIμC30 u výluhŧ 1B a 1BK je pozorovatelný rozdíl rozsahu 
účinku na okřehek v závislosti na pH kapaliny při přípravě výluhu. Upravený výluh 
vykazoval oproti standardně připravenému výluhu výraznější ekotoxicitu, ta byla patrně 
zpŧsobena extrakcí většího mnoţství látek toxických pro okřehek. 
 I. série vzorkŧ byla testována také prostřednictvím organismu Artemia salina. Z výsledkŧ 
uvedených v tabulce č. 11 je zřejmé, ţe ani v jednom případě nelze z dŧvodu nízkých hodnot 
letálních koncentrací vypočítat hodnoty 48hLC50 nebo 48hLC30. Tabulka č. 11 zobrazuje 
účinky 100% výluhŧ obohacených solemi na ţábronoţky po 24 a 48 hodinách. 
 
Tabulka č. 11: Mortalita jedincŧ Artemia salina při expozici 100% výluhy I. série 
 
výluh mortalita 
po 24 hod 
(%) 
mortalita 
po 48 hod 
(%) 
výluh mortalita  





1A 10 15 1AK 10 20 
1B 5 15 1BK 10 25 
1C 0 15 1CK 15 15 
 
Na výluzích sedimentu 1A a 1B byl aplikován také test na organismu Daphnia magna. 
Jako nejtoxičtější se ukázal být okyselený výluh 1AK, pro který byla vypočítána hodnota 
48hEC30 a která vyjadřuje, ţe k 30% imobilizaci jedincŧ došlo při koncentraci výluhu 
777,6 ml·l-1. U ostatních testŧ tuto hodnotu nebylo moţné vypočítat, jelikoţ imobilizace 
jedincŧ ani v neředěném výluhu nedosáhla 30 %. Výsledky testŧ na dafniích shrnuje tabulka 
č. 12. 
 
Tabulka č. 12: Imobilizace jedincŧ Daphnia magna při expozici 100% výluhy I. série 
 
výluh parametr 24 hod 48 hod výluh parametr 24 hod 48 hod 
1A imobilizace 
(%) 









Kromě hodnoty 48hEC30 byly u vzorku 1AK vypočteny také koncentrace 
24hEC30= 888,4 ml·l-1 a 48hEC50= 936,8 ml·l-1. 
5.2.1 Diskuse výsledkŧ I. série výluhŧ 
Při porovnání výsledkŧ získaných při testech na terestrických rostlinách je zřejmé, ţe 
upravené výluhy vykazovaly ve všech případech vyšší ekotoxicitu neţ výluhy standardní. Je 
tedy pravděpodobné, ţe úpravou pH destilované vody, která byla pouţita na přípravu vodného 
výluhu, přešlo ze sedimentu do kapaliny během extrakce vyšší mnoţství látek zpŧsobující 
inhibici rŧstu kořenŧ. Standardní neředěné výluhy 1A a 1B při expozici prokázaly stimulační 
účinky na rŧst kořenŧ. 
Okřehek Lemna minor se ukázal být citlivějším organismem pouţitým v testech 
fytotoxiciy. U některých testŧ na okřehku bylo moţné stanovit hodnoty 168hIC30, tedy 
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hodnoty koncentrací, které zpŧsobují  30% inhibici jeho rŧstu. Všechny hodnoty byly 
vypočteny na základě měření rŧstové rychlosti kolonií po 7denní expozici testovanými výluhy 
i na základě měření nárŧstu biomasy. Pro porovnání účinkŧ výluhŧ byl sestrojen graf č. 1, 
ve kterém jsou uvedeny vypočtené hodnoty 168hIC30. Jelikoţ nebylo moţné ve dvou 
případech hodnoty 168hIC30 vypočítat, jejich znázornění v grafu chybí. Je zřejmé, ţe 
nejtoxičtějším výluhem pro okřehek byl upravený výluh 1BK připravený extrakcí sedimentu 
odebraného v lokalitě Rakovec-Brněnská přehrada okyselenou destilovanou vodou. Pro tento 
výluh byla vybrána jako další testovací organismus terestrická rostlina Allium cepa. Inhibiční 
účinek neředěného upraveného výluhu 1BK na rŧst kořene tohoto organismu byl 34,1 %. 
 
 
Graf č. 1: Hodnoty 168hIμC30 u I. série testů na Lemna minor 
 
Jelikoţ u ekotoxických testŧ na bezobratlých organismech nebylo moţné získat hodnoty 
LC nebo EC, pro porovnání účinkŧ výluhŧ jsou v grafu č. 2 znázorněny počty 
imobilizovaných nebo mrtvých jedincŧ při 48hodinové expozici neředěnými výluhy v %. 
Výluhy získané ze vzorku 1C byly testovány pouze na organismu Artemia salina. Při srovnání 
je patrné, ţe největší toxické účinky na organismy byly zaznamenány téměř ve všech 




Graf č. 2: Hodnoty mortality, popř. imobility jedinců po expozici neředěnými výluhy 
 
Při testech na výluzích sedimentŧ pocházejících z řeky Svratky v okolí Brna nebyly 
zjištěny jednoznačné výsledky, na základě kterých by bylo moţné stanovit, který sediment byl 
pro organismy nejtoxičtější. V rámci moţností lze posoudit jako nejvíce toxický sediment 
pocházející z Brněnské přehrady (1B). Je moţné, ţe v některých případech byla případná 
kontaminace sedimentŧ pro organismy jak prospěšná, tak nepříznivá. To platí například 
pro zmíněný sediment odebraný ze dna nádrţe v Brně, který mohl představovat pro semena 
terestrických rostlin zásobu ţivin, ale na jiné druhy akvatických rostlin a na bezobratlé 
organismy pŧsobil nepříznivě. Přítomnost sinic ve vodě přehrady v letních měsících 
naznačuje, ţe je nádrţ rezervoárem mimo jiné také makronutrientŧ, které mají například 
pro klíčení semen příznivé účinky. Na kontaminaci tohoto sedimentu se ale také zcela jistě 
podílelo i mnoţství pevných odpadŧ pohozených na dně nádrţe, často velmi nebezpečných 
(pneumatiky apod.). Po dlouhou dobu expozice byl sediment vystaven stálé kontaminaci 















5.3 Shrnutí výsledkŧ pro II. sérii výluhŧ sedimentŧ   
V této sérii testŧ byly testovány sedimenty z Rajhradic. V dŧsledku jejich omezeného 
mnoţství v kombinaci s velkou hmotností naváţky vzorku potřebnou pro přípravu výluhu 
byly testy provedeny pouze se standardními výluhy a na dvou testovacích organismech, a to 
Lemna minor a Artemia salina. Ani v jednom případě však nebylo moţné vypočítat 
ze získaných dat hodnoty IC(LC)30 nebo IC(LC)50. Tabulky č. 13 a 14 shrnují účinky 
neředěných výluhŧ na testované organismy. 
 
Tabulka č. 13: Výsledky stanovení inhibice rŧstu Lemna minor u II. série výluhŧ  
 
výluh Iμ (%) IB (%) 
2A 10,5 8,8 
2B -13,8 -4,0 
 
Výsledky testŧ ukazují, ţe v případě testŧ na výluhu 2B došlo v obou případech 
ke stimulaci rŧstu okřehku. Vzorek 2A vykázal mírnou inhibici rŧstu rostliny. 
 
Tabulka č. 14: Mortalita jedincŧ Artemia salina při expozici 100% výluhy I. série 
 
výluh mortalita 
po 24 hod 
(%) 
mortalita 
po 48 hod 
(%) 
2A 10 10 
2B 5 15 
 
Také v případě testŧ ekotoxicity na zástupci bezobratlých Artemia salina byla mortalita 
jedincŧ nepatrná, mírně toxičtější se v tomto případě jeví výluh 2B.   
5.3.1 Diskuse výsledkŧ II. série výluhŧ 
Při porovnání toxicity výluhŧ prostřednictvím obou druhŧ organismŧ je patrné, ţe 
výsledky spolu zcela nekorespondují. Výluh 2B, který byl pro ţábronoţky toxičtější, 
vykazoval pro naopak okřehek menší toxicitu. Tento jev je moţné vysvětlit zcela jiným 
postavením testovacích druhŧ v ekosystému. Nelze tedy objektivně posoudit, zda sedimenty 
pocházející ze Svratky v Rajhradicích jsou toxičtější před nebo za jezem vybudovaným na 
řece. Je ale dŧleţité konstatovat, ţe sedimenty v řece jsou ekotoxické jenom ve velmi 
nepatrné míře. 
Pro přehlednost je níţe uveden graf č. 3, vyjadřující účinky standardních výluhŧ všech 
sedimentŧ odebraných z řeky Svratky, tedy I. a II. série, na rŧstovou rychlost testovacího 
organismu Lemna minor. 
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Graf č. 3: Hodnoty inhibičních účinků neředěných standardních výluhů 
na růstovou rychlost Lemna minor  
 
Při porovnání výsledkŧ uvedených v grafu je patrné, ţe z hlediska ekotoxicity lze pomocí 
legislativou vyţadovaných hodnot EC, IC50 vyhodnotit jen výluhy sedimentŧ 1A a 1B. 
Výsledky uvedené v grafu č. 3 korespondují s výsledky zobrazenými v grafu č. 1, 
nejtoxičtějším vzorkem odebíraným z řeky Svratky je z tohoto hlediska sediment 1A 
























5.4 Shrnutí výsledkŧ pro III. a IV. sérii výluhŧ sedimentŧ   
Do III. série výluhŧ jsou řazeny výluhy sedimentŧ z Kyjovky a Dyje. Byly provedeny testy 
fytotoxicity na Sinapis alba, Lactuca sativa nebo Allium cepa a všechny byly doplněny o testy 
na Lemna minor a organismu Artemia salina. Kaţdé testování bylo započato se stejnými 
testovanými koncentracemi výluhŧ, které byly před ředěním obohaceny o ţiviny pro 
jednotlivé organismy. V případě potřeby byly jednotlivé testy doplněny o další test. Na obou 
výluzích vzorkŧ 3B a 4B byly navíc provedeny úvodní testy na Daphnia magna. 
Tabulky č. 15 a 16 znázorňují výsledky testŧ fytotoxicity na testovaných výluzích. 
Hodnotícím parametrem je zde účinek neředěného výluhu na rŧst kořenŧ jednotlivých 
organismŧ. 
 
Tabulka č. 15: Výsledky stanovení inhibice rŧstu kořene u III. série výluhŧ 
výluh testovaný 
druh 
parametr  výluh testovaný 
druh 
parametr  
3A S. alba I (%) 30,0 3AK A.cepa I (%) -22,0 
3B L. sativa I (%) -1,2  3BK S. alba I (%) 76,0 
 
U výluhu 3BK byly také z dŧvodu moţnosti porovnání s ostatními testy vypočteny 
hodnoty 72hIC30= 354,7 ml·l-1 a 72hIC50, která činí 629,3 ml·l-1. 
 




parametr  výluh testovaný 
druh 
parametr  
4A S. alba I (%) -18,0 4AK A.cepa I (%) -6,0 
4B L. sativa I (%) 1,2  4BK S. alba I (%) 8,0 
 
Dle výsledkŧ je zřejmé, ţe nebylo moţné vypočítat hodnoty 72hIC50 nebo 72hIC30. 
Pouze u výluhu 3BK byly stanoveny hodnoty 72hIC30 a 72hIC50 inhibice rŧstu kořene 
Sinapis alba. Výluh 3AK  vykazoval na testovací organismus nejednoznačné účinky. Ačkoli 
u neředěného výluhu ke stimulaci rŧstu došlo, při koncentraci 300 ml·l-1 byly zaznamenány 
inhibiční účinky 13 % (viz tabulka č. 64).   
Citlivějším organismem neţ terestrické rostliny se ukázala být vodní rostlina Lemna minor. 
Testy byly následně provedeny při stejných koncentracích jako u předchozích testŧ 
s vyhodnocením inhibičních účinkŧ na rychlost rŧstu i nárŧst biomasy. Výsledky testŧ 
ekotoxicity vodných výluhŧ sedimentŧ na okřehku jsou uvedeny v tabulkách č. 17 a 18. 
 
Tabulka č. 17: Výsledky stanovení inhibice rŧstu Lemna minor u III. a IV. série výluhŧ 
 
výluh Iμ (%) IB (%) výluh Iμ (%) IB (%) 
3A 31,6 26,6 3AK 55,1 47,3 
3B 20,3 25,6 3BK 27,0 14,4 
4A 0 -2,9 4AK 39,8 36,4 
4B 18,7 12,3 4BK 40,6 39,6 
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Také v tomto případě nebylo moţné u všech provedených testŧ vypočítat hodnoty 
168hIC50, popř. 168hIC30. Výpočet byl proveden pouze u testŧ s dostatečným počtem 
vyhovujících dat. Získané hodnoty 168hIC50 nebo 168hIC30 jsou uvedeny v tabulce č. 18. 
 
Tabulka č. 18: Výsledné hodnoty 168hIμC30(50), 168hIBC30(50) v ml·l
-1
 u testŧ na 
Lemna minor  
 
výluh 168h IμC 30  168h IB C 50 výluh 168hIμC 30 168h IB C 50 
3A 85,1 - 3AK 458,3 655,5 
výluh 168h IμC 30  168h IB C 50 výluh 168h IμC 30  168h IB C 50 
3B - - 3BK 673,4 669, 
 
V rámci této série byly provedeny i testy na dvou bezobratlých organismech, a to 
Artemia salina a Daphnia magna. U testŧ na ţábronoţkách nebyly počítány hodnoty 
24hLC50, 48hLC50 ani 24hLC30, 48hLC30, neboť pouze ve dvou případech byla zjištěna 
25% mortalita jedincŧ, a to při expozici neředěnými výluhy 3AK a 4BK. Proto je v tabulce 
č. 19 shrnuta pouze mortalita ţábronoţek při expozici neředěnými výluhy. 
 
Tabulka č. 19: Mortalita jedincŧ Artemia salina při expozici 100% výluhy III. a IV. série 
 
výluh mortalita 
po 24 hod 
(%) 
mortalita 
po 48 hod 
(%) 
výluh mortalita 
po 24 hod 
(%) 
mortalita 
po 48 hod 
(%) 
3A 15 20 3AK 15 25 
3B 5 15 3BK 15 25 
4A 15 20 4AK 10 10 
4B 10 15 4BK 5 10 
 
 
Pro objektivnější posouzení účinkŧ jednotlivých výluhŧ na mortalitu ţábronoţek je 
vhodnější pohlédnout na mortalitu organismŧ ve všech koncentracích pouţitých pro test. 
Výsledky se u  výluhŧ často diametrálně liší i při expozici sobě blízkých koncentrací. 
K mortalitě docházelo s rŧznými výkyvy pouze při koncentracích mezi 600 aţ 1000 ml·l-1. 
S podobnými výsledky byl proveden na obou typech výluhŧ u sedimentu 3B a 4B test 
na organismu Daphnia magna. Aţ na dvě výjimky ani u jednoho testu nepřesáhla výsledná 
procentuální hodnota imobilizace jedincŧ 30 %. Z toho dŧvodu jsou uváděny opět účinky 
na organismy pouze u neředěných výluhŧ (tabulka č. 20). 
 
Tabulka č. 20: Imobilizace jedincŧ Daphnia magna při expozici 100% výluhy III. a IV. série 
 
výluh imobilizace 
po 24 hod 
(%) 
imobilizace 
po 48 hod 
(%) 
výluh imobilizace 
po 24 hod 
(%) 
imobilizace 
po 48 hod 
(%) 
3B 10 10 3BK 10 15 
4B 20 25 4BK 50 100 
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Jak jiţ bylo zmíněno, velmi vysokou ekotoxicitu vykázal výluh 4BK. Toxický účinek 
výluhu se ale nezvyšoval v závislosti na zvyšujících se exponovaných koncentracích, proto 
nebylo moţné do grafu vynést body, které by se daly proloţit přímkou lineární regrese a 
následně z příslušné rovnice vypočítat koncentrace 24hEC50 a 48hEC50. 
5.4.1 Diskuse výsledkŧ III. a IV. série výluhŧ 
U III. a IV. série výluhŧ byly vypočteny hodnoty IC30 pouze ve čtyřech případech, a to 
u testŧ fytotoxicity. Pro porovnání výsledkŧ je uveden graf č. 4. Z grafu je zřejmé, ţe testy 
na rostlinách je vhodnější provádět na organismu Lemna minor, jelikoţ je vŧči pŧsobení 
toxikantŧ citlivější neţ terestrické rostliny, u nichţ bylo moţné hodnotu 72hIC30 vypočítat 
pouze při testování ekotoxicity upraveného výluhu 3BK. Při testech za pouţití terestrických 
rostlin došlo u vzorku 3A k překvapivému faktu, standardně připravený výluh byl pro 





Graf č. 4: Získané hodnoty 72hIμC30, popř. 168hIμC30 u vzorků III. a IV. série 
 
 
Výsledky testŧ na vodním organismu Lemna minor, konkrétně inhibice jeho rŧstové 
rychlosti při expozici testovanou látkou, jsou znázorněny v grafu č. 5. Z tohoto grafu je 




Graf č. 4: Získané hodnoty 72hIC30, popř. 168hIC30 u vzorků III. a IV. série 
 
Graf č. 5 znázorňuje účinky výluhŧ na mortalitu nebo imobilizaci bezobratlých organismŧ 
po uplynutí 48 hodin. Pro srovnání jsou výsledky účinkŧ na Daphnia magna a Artemia salina.  
Za zmínku stojí výluh 4BK, který u testŧ na Daphnia magna vykázal při všech koncentracích 
účinek  100 %. Pravděpodobně se do výluhu extrahovala toxická látka, jejíţ přítomnost se 
s ţivotem hrotnatek v ţádném případě neslučovala. Při testech na ţábronoţkách ţádnou větší 
ekotoxicitu oproti ostatním vzorkŧm vzorek 4BK nevykázal, naopak byl toxický nejméně 
v rámci B-výluhŧ. 
 
 
Graf č. 5: Hodnoty mortality nebo imobilizace po expozici 100% výluhy 
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Při porovnání veškerých získaných výsledkŧ při testech ekotoxicity lze usoudit, ţe vzorky 
III. série odebírané v Kyjově jsou pro organismy toxičtější neţ vzorky IV. série pŧvodem 
z Břeclavi. U testŧ na terestrických rostlinách oba typy výluhŧ vzorkŧ 4A i 4B vykázaly 
stimulační účinky na rŧst kořenŧ, pouze u upraveného neředěného výluhu 4BK byla 
prokázána nepatrná inhibice rŧstu 8 % (tabulka č.16). Jako u ostatních testovaných sedimentŧ 
se Lemna minor projevil jako více citlivý organismus vŧči expozici toxikantu. Zcela 
jednoznačně nejtoxičtější testovanou matricí pro okřehek byl výluh 3A, u kterého byla 
zjištěna hodnota 168hIC50= 85,1 ml·l-1 a který vykazoval vyšší toxicitu neţ jeho upravená 
forma (viz tabulka č. 17). Standardní výluhy vzorkŧ IV. série se ukázaly být toxické pro 
okřehek pouze v malé míře, zatímco jejich upravené výluhy vykazovaly toxicitu na rŧst 
okřehku okolo 40 %. 
Co se týče testŧ na drobných vodních organismech, dle výsledkŧ je patrné (graf č. 5), ţe 
nelze jednoznačně určit, který organismus je vŧči výluhŧm citlivější. Jak jiţ bylo zmíněno, 
zvláštní účinek měl výluh 4BK na Daphnia magna, kdy se ve všech koncentracích projevil 
maximálně toxicky. I tyto testy ale potvrzují, ţe upravené výluhy vzorkŧ III. série vykazují 
vyšší ekotoxicitu. (viz tabulka č. 20). U ţábronoţek byly účinky výluhŧ 4A a 4B specifické 
tím, ţe upravené výluhy projevily pro organismy menší toxicitu neţ standardní (viz tabulka 
č. 19). V tomto případě mohlo dojít louhováním sedimentu kapalinou s upravenou hodnotou 
pH k desorpci látek příznivých pro ţivot ţábronoţek. 
Nejtoxičtějším sedimentem z těchto sérií testŧ je sediment 3A odebíraný z Kyjovky 
proudící městským parkem. V porovnání s ostatními lokalitami odběru vzorkŧ se nejedná 
o překvapující fakt, jiţ při pohledu na stav řeky a okolí byla zřejmá horší kvalita vody v řece 
oproti vodě v Dyji. Pozitivním faktem je, ţe z hlediska ekotoxikologie prŧmysl provozovaný 
























5.5 Shrnutí výsledkŧ pro V. sérii výluhŧ sedimentŧ   
Do V. série sedimentŧ byly zařazeny sedimenty z řeky Moravy. V rámci odběrŧ se jednalo 
o poslední tři vzorky. Byly provedeny testy ekotoxicity na organismech Sinapis alba, 
Lemna minor a Daphnia magna. Testy na rostlinách byly započaty se stejnými testovanými 
koncentracemi výluhŧ, v případě potřeby byly jednotlivé testy doplněny o další test. 
Inhibiční účinky neředěných výluhŧ na organismus Sinapis alba jsou uvedeny v tabulce 
č. 21. 
 
Tabulka č. 21: Výsledky stanovení inhibice rŧstu kořene Sinapis alba u V. série výluhŧ 
 
výluh I (%) výluh I (%) 
5A -30,9 5AK -32,7 
5B -32,3 5BK -17,2 
5C 17,4 5CK -15,1 
 
Z tabulky č. 21 je patrné, ţe účinky neředěných výluhŧ V. série sedimentŧ jsou vesměs 
stimulační. Výjimku tvoří výluh 5C, u něhoţ je zřejmá mírná toxicita. Inhibice byla 
pozorována pouze u neředěného výluhu, u ostatních testovaných koncentrací tohoto výluhu, 
včetně 700 ml·l-1, byly zaznamenány stimulační účinky (tabulka č. 112).  
Stimulační účinky výluhŧ byly ověřovány na vodní rostlině Lemna minor. Testy byly 
hodnoceny na základě rŧstové rychlosti této rostliny i nárŧstu biomasy během 7denní 
expozice výluhy. Výsledky testŧ jsou uvedeny v tabulce č. 22. 
 
Tabulka č. 22: Výsledky stanovení inhibice rŧstu Lemna minor u V. série výluhŧ 
 
výluh Iμ (%) IB (%) výluh Iμ (%) IB (%) 
5A -3,1 -5,1 5AK 15,7 11,5 
5B 10,1 5,1 5BK -6,6 -9,2 
5C 0 -0,7 5CK 19,8 17,1 
 
Ekotesty provedené na Lemna minor nekorespondovaly s výsledky získanými u testŧ 
na Sinapis alba, vzorek 5C nárŧst biomasy okřehku dokonce mírně stimuloval. 
Inhibici rychlosti rŧstu i přírŧstku biomasy vyvolaly výluhy 5AK, 5B a 5CK. Ani u jednoho 
testu nebylo moţno provést kalkulaci hodnot 168hIC50, popř. 168hIC30. 
Posledními testy na sedimentech této série byly testy akutní toxicity na organismu 
Daphnia magna. V celé škále testovaných koncentrací nebyly zjištěny toxické účinky výluhŧ 
větší neţ 15 %, proto jsou v tabulce č. 23 uvedeny pouze hodnoty imobilizace jedincŧ (%) 









Tabulka č. 23: Imobilizace jedincŧ Daphnia magna při expozici 100% výluhy V. série 
 
výluh imobilizace 
po 24 hod 
(%) 
imobilizace 
po 48 hod 
(%) 
výluh imobilizace 
po 24 hod 
(%) 
imobilizace 
po 48 hod 
(%) 
5A 15 15 5AK 5 5 
5B 10 10 5BK 10 10 
5C 10 15 5CK 15 15 
 
Pro objektivnější srovnání výsledkŧ byly pro všechny testované výluhy vypočteny alespoň 
hodnoty 48hEC10. Získané hodnoty jsou uvedeny v tabulce č. 24. V tabulce je uvedena 
i hodnota 48hEC10 příslušící výluhu 5BK, která je ovšem pouze hypotetická a slouţí pouze 
pro porovnání účinkŧ všech výluhŧ na Daphnia magna. 
 
Tabulka č. 24: Výsledné hodnoty 48EC10 u testovaného organismu Daphnia magna  
 
výluh 48hEC10 (ml·l-1) výluh 48hEC10 
(ml·l-1) 
5A 259,5 5AK 715,8 
5B 746,2 5BK 1050,9 























5.5.1 Diskuse výsledkŧ V. série výluhŧ 
Při testech ekotocity se opět potvrdila vyšší citlivost Lemna minor oproti Sinapis alba 
při expozici daným výluhem. U organismu Sinapis alba projevila dokonce většina výluhŧ 
na rŧst kořínkŧ stimulační účinky. Prŧběh účinkŧ na rostlinu Sinapis alba je znázorněn 
v grafu č. 6. Pouze standardní výluh 5C sedimentu pocházejícího z Baťova kanálu vykázal 
jako jeden z mála všech odebraných sedimentŧ u Sinapis alba inhibiční účinky. 
 
 
Graf č. 6: Stimulační účinky výluhů V. série na růst kořínků semen Sinapis alba 
 
Účinky výluhŧ vzorkŧ V. série se na organismu Lemna minor se ve srovnání s předchozími 
testy na tomto organismu neprojevily tak výrazně. Při testování neředěných výluhŧ 5A, 5BK a 
5C se projevila stimulace rŧstu. Zajímavým faktem je, ţe upravený neředěný výluh 5BK 
pŧsobil na rŧst okřehku stimulačně, zatímco jeho standardní neředěná forma se projevila jako 
ekotoxická, kdy procento inhibice oproti kontrole dosáhlo přibliţně 20 %. Pro porovnání 
účinkŧ výluhŧ na testovací organismus Daphnia magna je zde uveden graf č. 7, ve kterém 




Graf č. 7: Imobilizační účinky výluhů V. série na jedince Daphnia magna 
 
Také mezi vzorky V. série byl stanoven sediment, který vykazoval nejvyšší ekotoxicitu. 
Zatímco v testech fytotoxicity zpŧsobil největší inhibiční účinky na rŧst Lemna minor vzorek 
5C, při porovnání hodnot 48hEC10 získaných při testech na Daphnia magna byly 
zaznamenány větší toxické účinky na tento organismus u výluhu vzorku 5A. Standardní výluh 
sedimentu 5C ovšem jako jediný neprojevil stimulační účinky na rŧst kořínkŧ Sinapis alba. 




















5.6 Shrnutí výsledkŧ pro VI. sérii výluhŧ sedimentŧ   
Posledním testovaným vzorkem byl čistírenský kal, který byl jako jediný zařazen do této 
série. Od ostatních vzorkŧ se liší právě svým pŧvodem, jedná se o kal z čistírny dŧlních vod 
v Oslavanech. Na obou typech výluhŧ byly provedeny tři testy ekotoxicity na organismech 
Sinapis alba, Lemna minor a Daphnia magna. Výsledky jsou shrnuty v tabulkách č. 25 a 26. 
 











6A S. alba I  -50,0 6AK S. alba I (%) 17,0 
6A L. minor Iμ IB 10,1 9,9 6AK L. minor Iμ IB 49,1 58,4 
 
Při testech na organismu Daphnia magna byly výsledky nerelevantní pro výpočet 
hledaných hodnot 24hEC50 a 48hEC50. Získané hodnoty imobilizace jedincŧ po 48 hod (%) 
jsou shrnuty v tabulce č. 26. 
 
Tabulka č. 26: Imobilizace jedincŧ Daphnia magna při expozici 100% výluhy VI. série 
 
výluh imobilizace 
po 24 hod 
(%) 
imobilizace 
po 48 hod 
(%) 
výluh imobilizace 
po 24 hod 
(%) 
imobilizace 
po 48 hod 
(%) 
6A 0 5 6AK 5 20 
 
Z výsledkŧ jasně vyplývá, ţe toxičtějším výluhem pro organismus Daphnia magna byl 
upravený výluh kalu. 
5.6.1 Diskuse výsledkŧ VI. série výluhŧ 
Čistírenský kal odebíraný v čistírně dŧlních vod Oslavany byl pro testování vybrán pouze 
pro porovnání výsledkŧ s ostatními výsledky získanými při testech na sedimentech. Účinky 
výluhŧ tohoto kalu se nejvíce projevily u organismu Lemna minor, u kterého při expozici 
neředěným upravených výluhem došlo téměř k 50% inhibici rŧstové rychlosti. Naopak 
standardně připravený neředěný výluh vzorku rŧstovou rychlost Lemna minor inhiboval 
pouze z 10 %. Tento jev byl pozorován i u testŧ na Sinapis alba a Daphnia magna, které byly 











5.7 Celkové zhodnocení výsledkŧ  
Jediným organismem, na kterém byly testovány kompletně všechny vzorky, byla vodní 
rostlina Lemna minor, která se téměř ve všech případech ukázala jako nejcitlivější. Proto je 
zde uveden graf č. 8, ve kterém jsou porovnány účinky všech testovaných výluhŧ sedimentŧ 
na rŧstovou rychlost tohoto organismu. Na základě porovnání výsledkŧ zobrazených v tomto 
grafu je patrné, ţe největší ekotoxicitu vykázal u organismu Lemna minor sediment 3A. 
 
Graf č. 8: Účinky všech testovaných výluhů sedimentů na růstovou rychlost Lemna minor 
 
V grafu č. 9  jsou porovnány účinky standardních výluhŧ sedimentŧ na bezobratlé 
organismy Daphnia magna a Artemia salina po 48 hodinách. 
 
Graf č. 9: Účinky všech testovaných standardních výluhů sedimentů na bezobratlé  
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Na základě zhlédnutí výsledkŧ zobrazených v grafu č. 9 lze konstatovat, ţe největší 
ekotoxicitu na organismu Daphnia magna vykázal vzorek 4B, zatímco u organismu 
Artemia salina měl největší ekotoxické účinky vzorek 3A. Na základě všech získaných 
výsledkŧ ekotestŧ na bezobratlých organismech nelze jednoznačně posoudit, který druh je pro 
posouzení ekotoxicity více citlivý a tím i jako testovací organismus u testŧ vhodnější. 
Při bilanci výsledkŧ a tvorbě závěrŧ je nutné přihlédnout k celé řadě faktorŧ, které mají 
významný vliv na hodnoty získaných výsledkŧ. Tyto vlivy za ţádných okolností nelze zcela 
odstranit, ale lze je alespoň minimalizovat. Základním problémem je uţ samotný odběr 
vzorku, kdy by měla být odebírána pouze několika centimetrová svrchní vrstva sedimentu, 
pokud moţno nejméně 1 m od břehu. Pří vší snaze nebylo moţné tento poţadavek vţdy splnit, 
především kvŧli špatné dostupnosti a charakteru řek. Ve většině případŧ břehy řek nejsou 
mělké a přístup k sedimentŧm je o to obtíţnější. Pomŧcky, které byly pouţívány pro odběr, 
také nebyly vţdy odpovídající poţadavkŧm správného vzorkování. Bylo pouţito domácí 
nářadí, ţádné specializované vzorkovače pro odběr hydrosférických sedimentŧ, které by 
zamezovaly víření sedimentu při odběru a tím i úniku vrstvy, která má největší potenciál být 
zasaţena kontaminanty.  
Při samotných testech ekotoxicity mohlo také docházet k ovlivňování konečných výsledkŧ. 
Samotné organismy není moţné nasazovat na test vţdy při stejných fyziologických 
podmínkách. Stav okřehku se během pŧlročního testování měnil v závislosti nejen na aktuální 
teplotě v laboratoři, ale také například na parametrech vzduchu. Také ţivočišné organismy 
nebyly do testŧ nasazovány striktně při stejném stáří, protoţe líhnutí z cyst či epiphií 
probíhalo pokaţdé v jiných časových intervalech. Z tohoto hlediska jsou optimálnější testy 
na terestrických rostlinách. Při nich jsou pro testy pouţívány pouze semena, u nichţ je 
předpoklad, ţe během asi pŧlročního testování nemění příliš své vlastnosti. Na druhou stranu 
pro testy na cibulích ani při největší snaze nebyly vybrány cibulky totoţné velikosti, tvaru ani 
hmotnosti.  
Při posuzování výsledkŧ vzhledem k vlastní filozofii ekotoxikologie nelze příliš 
spekulovat, co přesně zapříčinilo případnou ekotoxicitu sedimentu, lze se pouze domnívat 
nebo pŧvod kontaminace předpokládat. Dochází například i k takovému jevu, ţe u sedimentu, 
u kterého je předpokládána největší kontaminace z hlediska místa jeho odběru, je tomu přesně 
naopak. Příkladem je sediment odebíraný ze Svratky v městské části Brno-Komín, u kterého 
při odběru bylo předpokládáno, ţe z testovaných vzorkŧ  I. série projeví nejvyšší ekotoxicitu, 
ačkoli tomu tak na základě výsledkŧ nakonec nebylo. Při sorpci kontaminantŧ na sediment 
hraje velkou úlohu, moţná i největší, také struktura sedimentu. Například jiţ zmíněný 
sediment odebíraný v části Brno-Komín měl velikou zrnitost, byl tvořen převáţně štěrkovitým 
materiálem, zatímco sediment ze dna brněnské nádrţe byl sloţen z velmi jemných částic. 
Na jemné částice se kontaminanty díky jejich velkému celkovému povrchu sorbují lépe. Zdroj 
kontaminantŧ a zpŧsob jejich pŧsobení na organismy lze ve všech případech pouze 
předpokládat, nelze ţádným zpŧsobem zjistit, proč například sediment v řece Moravě 
v místech údajného výskytu PCB a těţkých kovŧ nebo u výpusti ČOV se projevil nejvíce 
ekotoxicky v Baťově kanálu. 
Poslední, dle mého názoru nejspekulativnější částí, je zpŧsob provedení testŧ, který je 
pro posouzení ekotoxicity sedimentŧ určených k případné rekultivaci nebo posuzovaných 
jako odpad prozatím legislativou vyţadovaný, a to příprava vodného výluhu sedimentu. 
V porovnání s testy ekotoxicity na vodných výluzích jsou sice kontaktní testy náročnější 
finančně i na provedení, avšak mají zcela jistě větší vypovídající hodnotu. Je sice moţné, ţe 
některé kontaminanty jsou organismŧm biodostupné pouze ve vodném prostředí, avšak 
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u ostatních látek mohou být výluhy pro odhad ekotoxicity sedimentŧ naprosto nedostačující. 
Pouze při kontaktních testech dochází k reálné expozici organismŧ kontaminanty. Závěry této 
práce se plně shodují s názory z řad odborníkŧ, kteří v rámci výzkumného záměru 
Výzkumného ústavu vodohospodářského testovali širokou škálu pevných odpadŧ jak 
prostřednictvím výluhŧ, tak kontaktních testŧ. Kontaktní testy se i v tomto případě projevily 













































V rámci této diplomové práce byly posuzovány z hlediska případné ekotoxicity sedimenty 
z vybraných lokalit Jihomoravského kraje, které byly odebírány z lentických i lotických 
systémŧ. Byly testovány vzorky šesti sérií, v rámci kaţdé série (vyjma poslední) byly 
odebrány nejméně dva vzorky pro moţnost následného porovnání získaných výsledkŧ. Dále 
byly na základě dostupnosti a vhodnosti pro testování vodných výluhŧ sedimentŧ vybrány 
testovací organismy. Ekotesty probíhaly na terestrických rostlinách hořčici bílé 
(Sinapis alba), locice seté (Lactuca sativa) nebo cibuli kuchyňské (Allium cepa). 
Pro nemoţnost výpočtu hodnot IC50, byla stanovena alespoň míra inhibičních účinkŧ (%) 
jednotlivých sedimentŧ na testovací organismus. Pro porovnání inhibičních účinkŧ 
jednotlivých sedimentŧ byla vybrána akvatická rostlina Lemna minor, která velmi citlivě 
reaguje na přítomnost toxických látek. Rŧst této rostliny nebyl v odběrových místech 
zaznamenán. Jako zástupci bezobratlých vodních organismŧ byly pro akutní testy toxicity 
pouţity ţábronoţka slanisková (Artemia salina) a hrotnatka velká (Daphnia magna). 
Při vyhodnocování testŧ byl určen v kaţdé odebírané sérii sedimentŧ jeden vzorek, který 
lze z hlediska ekotoxicity posoudit jako nejvíce nebezpečný. Ze sedimentŧ odebíraných z řeky 
Svratky se ekotoxicky nejvíce projevil sediment pocházející z lokality Brněnská přehrada. 
V rámci další série byly odebírány říční sedimenty ze dvou řek Kyjovka a Dyje, 
nejtoxičtějším vzorkem se v tomto případě ukázal být sediment v řece Kyjovce v místě 
městského kyjovského parku. Poslední skupinou vzorkovaných sedimentŧ v terénu byly 
sedimenty řeky Moravy ve Starém Městě, zde se jako nejvíce toxický projevil sediment řeky 
v Baťově kanálu. Je nutné podotknout, ţe míra ekotoxicity u výše zmíněných sedimentŧ 
zdaleka není vysoká. Sedimenty, z pohledu současné legislativy, která při posuzování 
ekotoxicity vychází z výsledkŧ získaných na vodném výluhu odpadu, v ţádném případě 
nepředstavují nebezpečí pro ţivotní prostředí. 
Na základě vyhlášky č. 294/2005 Sb., o podmínkách ukládání odpadŧ na skládky a jejich 
vyuţívání na povrchu terénu, byly sedimenty posuzovány z hlediska jejich vyluhovatelnosti 
a moţnosti jejich dalšího vyuţití pro aplikaci na povrch terénu nebo pro rekultivace. Z této 
vyhlášky vyplývá, ţe jestliţe u neředěného vodného výluhu sedimentu (standardního) není 
pozorován na řasách, dafniích nebo hořčici ekotoxický účinek vyšší neţ 30 %, je moţné 
sediment dále pouţít pro výše zmíněné činnosti. Dle vyhlášky 376/2001 Sb., o hodnocení 
nebezpečných vlastností odpadŧ, a dle Metodického pokynu odboru odpadŧ MŢP je 
nebezpečný dle kritéria H 14 takový odpad, jehoţ standardní vodný výluh vykazuje v jednom 
ze čtyř popsaných biotestŧ při ředění 10 ml·l-1 a méně účinek 50 %. Ve vyhlášce jsou 
definovány testy na organismech Poecilia reticulata nebo Brachydanio rerio, 
Daphnia magna, Desmodesmus subspicatus a Sinapis alba. Při zohlednění tohoto kritéria lze 
konstatovat, ţe ţádný odebíraný sediment vlastnost H 14 nevykázal, jelikoţ zdaleka nebylo 
dosaţeno u ţádného vzorku hodnoty LC(EC, IC)50 10 ml·l-1. Jak ale ukázaly výsledky 
měření, při testech za pouţití upravených výluhŧ byly účinky ve většině případŧ v porovnání 
se standardním výluhem větší. Proto je nezbytné zabývat se problematikou principu 
ekotoxikologického testování pevných materiálŧ a do budoucna co moţná nejvíce zařazovat 
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8 SEZNAM ZKRATEK 
 
AK aminokyselina 
BSK biochemická spotřeba kyslíku 
ČSN  Česká státní norma 
ČDV  čistírna dŧlních vod 
ČOV  čistírna odpadních vod 
ČSN EN Harmonizovaná evropská norma 
ČR Česká republika 
DDT dichlordifenyltrichlormethylmethan 
ISO International Organization for Standardization - Mezinárodní organizace pro 
normalizaci  
LC50 lethal concentration; letální koncentrace, tj. koncentrace, při které uhynulo 
50 % testovaných jedincŧ  
EC50 efect concentration; efektivní koncentrace, tj. koncentrace, která zpŧsobí 
sledovaný efekt na 50 % pozorovaných jedincích 
IC50 inhibiční koncentrace, která zpŧsobí 50% sníţení rŧstu nebo rŧstové rychlosti 
 ve srovnání s kontrolním vzorkem 
NOAEL No Observed Adverse Effect Level - dávka, při které ještě nebyl pozorován 
škodlivý účinek 
LOAEL Lowest Observed Adverse Effect Level - nejniţší dávka, při které byl 
 pozorován škodlivý účinek 
MZe Ministerstvo zemědělství 
MŢP Ministerstvo ţivotního prostředí 
PAHs polyaromatické uhlovodíky 
PCBs polychlorované bifenyly 
PCDDs polychlordibenzodioxiny 
PCDFs polychlordibenzofurany 











9.1 Příloha 1 
 
Tabulka č. 27: Probitové hodnoty 
 
% probit % probit % probit % probit % probit % probit 
0,2 2,122 10 3,718 30 4,476 50 5,000 70 5,524 90,0 6,282 
0,4 2,348 11 3,773 31 4,504 51 5,025 71 5,553 91,0 6,341 
0,6 2,488 12 3,825 32 4,532 52 5,05 72 5,583 92,0 6,405 
0,8 2,591 13 3,874 33 4,560 53 5,075 73 5,613 93,0 6,476 
1,0 2,574 14 3,92 34 4,588 54 5,100 74 5,643 94,0 6,5S5 
1,2 2,743 15 3,964 35 4,615 55 5,126 75 5,674 95,0 6,645 
1,4 2,803 16 4,006 36 4,642 56 5,151 76 5,706 95,5 6,695 
1,6 2,856 17 4,046 37 4,668 57 5,176 77 5.739 96,0 6,751 
1,8 2,903 18 4,085 38 4,695 58 5,202 78 5,772 96,5 6,812 
2,0 2,946 19 4,122 39 4,722 59 5,228 79 5.806 97,0 6,881 
2,5 3,040 20 4,158 40 4,747 60 5,253 80 5,842 97,5 6,966 
3,0 3,123 21 4,194 41 4,772 61 5,278 81 5,878 98,0 7,054 
3,5 3,188 22 4,228 42 4,798 62 5,305 82 5,915 98,2 7,096 
4,0 3,249 23 4,261 43 4,824 63 5,332 83 5,954 98,4 7,144 
4,5 3,305 24 4,294 44 4,849 64 5,358 84 5,994 98,6 7,197 
5,0 3,355 25 4,326 45 4,874 65 5,385 85 6,036 98,8 7,257 
6,0 3,445 26 4,357 46 4,900 66 5,412 86 6,080 99,0 7,326 
7,0 3,524 27 4,387 47 4,925 67 5,440 87 6,126 99,2 7,409 
8,0 3,595 28 4,417 48 4,950 68 5,468 88 6,175 99,4 7,512 
9,0 3,659 29 4,447 49 4,975 69 5,496 89 6,227 99,6 7,652 


















9.2 Příloha 2 
Sediment I:  1A- Svratka, Veverská Bítýška 
 
Ad. 1 Testy na standardním výluhu  
Tabulka č. 28: Výpočet inhibice rŧstu kořenŧ Sinapis alba 
















0 2x30 11,4 - - - 
200 2x30 17,3 -0,52 -52 stimulace 
300 2x30 17,1 -0,50 -50 stimulace 
500 2x30 13,8 -0,21 -21 stimulace 
700 2x30 16,5 -0,44 -44 stimulace 
1000 2x30 17,9 -0,58 -58 stimulace 
 
Tabulka č. 29: Výpočet inhibice rŧstu Lemna minor  
























0 2x10 0,366 - 0,0090 -  
200 2x10 0,273 25,3 0,0036 59,4 inhibice 
300 2x10 0,283 22,7 0,0046 48,8 inhibice 
500 2x10 0,251 31,2 0,0036 59,4 inhibice 
700 2x10 0,249 31,9 0,0049 45,0 inhibice 
1000 2x10 0,223 38,9 0,0036 60,0 inhibice 
 
Tabulka č. 30: Výsledky testu mortality Artemia salina  











po 24 hod 
Mortalita 
organismŧ po 




po 48 hod 
Mortalita 
organismŧ 
po 48 hod 
(%) 
0 2x10 0 0 0 0 
200 2x10 0 0 0 0 
300 2x10 1 5 1 5 
500 2x10 1 5 1 5 
700 2x10 1 5 2 10 




Tabulka č. 31: Výsledky testu imobility Daphnia magna  











po 24 hod 
Mortalita 
organismŧ po 




po 48 hod 
Mortalita 
organismŧ 
po 48 hod 
(%) 
0 4x5 0 0 0 0 
600 4x5 2 10 2 10 
700 4x5 2 10 2 10 
800 4x5 2 10 2 10 
900 4x5 2 10 2 10 
1000 4x5 2 10 3 15 
 
Ad. 2 Testy na upraveném výluhu  
 
Tabulka č. 32: Výpočet inhibice rŧstu kořenŧ Sinapis alba 


















0 2x30 24,7 - - - 
200 2x30 24,9 -0,008 -0,8 stimulace 
300 2x30 24,8 -0,004 -0,4 stimulace 
500 2x30 26,6 -0,074 -7,4 stimulace 
700 2x30 24,3 0,016 0,16 inhibice 
1000 2x30 23,3 0,057 5,7 inhibice 
 
Tabulka č. 33: Výpočet inhibice rŧstu Lemna minor  
























0 2x10 0,327 - 0,0081 - - 
200 2x10 0,219 32,9 0,0062 25,0 inhibice 
300 2x10 0,214 34,3 0,0058 27,5 inhibice 
500 2x10 0,213 34,8 0,0052 35,0 inhibice 
700 2x10 0,235 28,1 0,0055 31,2 inhibice 






Tabulka č. 34: Výsledky testu mortality Artemia salina  











po 24 hod 
Mortalita 
organismŧ po 




po 48 hod 
Mortalita 
organismŧ 
po 48 hod 
(%) 
0 2x10 0 0 0 0 
200 2x10 0 0 0 0 
300 2x10 1 5 1 5 
500 2x10 1 5 1 5 
700 2x10 2 10 3 15 
1000 2x10 2 10 4 20 
 
Tabulka č. 35: Výsledky testu imobility Daphnia magna  











po 24 hod 
Mortalita 
organismŧ po 




po 48 hod 
Mortalita 
organismŧ 
po 48 hod 
(%) 
0 4x5 0 0 0 0 
600 4x5 3 15 3 15 
700 4x5 4 20 4 20 
800 4x5 4 20 4 20 
900 4x5 6 30 8 40 




















Sediment II:  1B - Svratka- Brněnská přehrada, Rakovec 
 
Ad. 1 Testy na standardním výluhu  
Tabulka č. 36: Výpočet inhibice rŧstu kořenŧ Sinapis alba 


















0 2x30 19,3 - - - 
200 2x30 17,3 0,083 8,3 inhibice 
300 2x30 18,3 0,047 4,7 inhibice 
500 2x30 20,1 -0,038 -3,8 stimulace 
700 2x30 21,1 -0,091 -9,1 stimulace 
1000 2x30 25,9 -0,349 -34,9 stimulace 
 
Tabulka č. 37: Výpočet inhibice rŧstu Lemna minor (úvodní test) 
























0 2x10 0,335 - 0,0054 - - 
200 2x10 0,246 26,5 0,0042 22,2 inhibice 
300 2x10 0,246 26,5 0,0043 20,3 inhibice 
500 2x10 0,239 28,8 0,0038 28,7 inhibice 
700 2x10 0,228 31,9 0,0042 21,3 inhibice 
1000 2x10 0,228 31,9 0,0041 23,1 inhibice 
 
Tabulka č. 38: Výpočet inhibice rŧstu Lemna minor (základní test) 
























0 2x10 0,327 - 0,0075 - - 
800 2x10 0,246 24,8 0,0052 3,7 inhibice 
850 2x10 0,194 40,6 0,0045 16,6 inhibice 
900 2x10 0,229 29,8 0,0053 1,8 inhibice 
950 2x10 0,227 30,6 0,0049 9,25 inhibice 




Tabulka č. 39: Výsledky testu mortality Artemia salina (úvodní test) 











po 24 hod 
Mortalita 
organismŧ po 




po 48 hod 
Mortalita 
organismŧ 
po 48 hod 
(%) 
0 2x10 0 0 0 0 
200 2x10 0 0 0 0 
300 2x10 0 0 0 0 
500 2x10 1 5 3 15 
700 2x10 2 10 3 15 
1000 2x10 2 10 4 20 
 
Tabulka č. 40: Výsledky testu mortality Artemia salina (základní test) 











po 24 hod 
Mortalita 
organismŧ po 




po 48 hod 
Mortalita 
organismŧ 
po 48 hod 
(%) 
0 2x10 0 0 0 0 
600 2x10 0 0 1 5 
700 2x10 1 5 2 10 
800 2x10 1 5 2 10 
900 2x10 1 5 2 10 
1000 2x10 1 5 3 15 
 
Tabulka č. 41: Výsledky testu imobility Daphnia magna  











po 24 hod 
Mortalita 
organismŧ po 




po 48 hod 
Mortalita 
organismŧ 
po 48 hod 
(%) 
0 4x5 0 0 0 0 
600 4x5 1 5 3 15 
700 4x5 0 0 1 5 
800 4x5 0 0 2 10 
900 4x5 0 0 2 10 








Ad. 2 Testy na upraveném výluhu 
 
Tabulka č. 42: Výpočet inhibice rŧstu kořenŧ Allium cepa  


















0 12 25,5 - - - 
200 10 25,5 0 0 stagnace 
300 10 19,6 0,231 23,1 inhibice 
500 10 23,3 0,086 8,6 inhibice 
700 10 26,3 -0,031 -3,1 stimulace 
1000 10 16,8 0,341 34,1 inhibice 
 
Tabulka č. 43: Výpočet inhibice rŧstu Lemna minor  
























0 2x10 0,310 - 0,0092 - - 
300 2x10 0,211 31,8 0,0058 36,9 inhibice 
500 2x10 0,196 36,8 0,0062 32,6 inhibice 
700 2x10 0,174 43,7 0,0046 50,0 inhibice 
900 2x10 0,213 31,4 0,0059 35,9 inhibice 
1000 2x10 0,168 45,8 0,0051 44,6 inhibice 
 
Tabulka č. 44: Výsledky testu mortality Artemia salina (úvodní test) 











po 24 hod 
Mortalita 
organismŧ po 




po 48 hod 
Mortalita 
organismŧ 
po 48 hod 
(%) 
0 2x10 0 0 0 0 
200 2x10 0 0 1 5 
300 2x10 1 5 2 10 
500 2x10 0 0 1 5 
700 2x10 1 5 2 10 






Tabulka č. 45: Výsledky testu mortality Artemia salina (základní test) 











po 24 hod 
Mortalita 
organismŧ po 




po 48 hod 
Mortalita 
organismŧ 
po 48 hod 
(%) 
0 2x10 0 0 0 0 
600 2x10 0 0 1 5 
700 2x10 1 5 4 20 
800 2x10 0 0 2 10 
900 2x10 1 5 2 10 
1000 2x10 2 10 5 25 
 
Tabulka č. 46: Výsledky testu imobility Daphnia magna  











po 24 hod 
Mortalita 
organismŧ po 




po 48 hod 
Mortalita 
organismŧ 
po 48 hod 
(%) 
0 4x5 0 0 0 0 
600 4x5 0 0 1 5 
700 4x5 1 5 2 10 
800 4x5 1 5 2 10 
900 4x5 3 15 3 15 




















Sediment III: 1C- Svratka- Brno-Komín 
 
Ad. 1 Testy na standardním výluhu  
 
Tabulka č. 47: Výpočet inhibice rŧstu kořenŧ Sinapis alba 


















0 2x30 50,7 - - - 
200 2x30 46,2 0,90 9,0 inhibice 
300 2x30 40,6 0,201 20,1 inhibice 
500 2x30 40,0 0,211 21,1 inhibice 
700 2x30 33,1 0,347 34,7 inhibice 
1000 2x30 43,9 0,135 13,5 inhibice 
 
Tabulka č. 48: Výpočet inhibice rŧstu Lemna minor  
























0 2x10 0,361 - 0,0080 - - 
200 2x10 0,265 26,7 0,0048 40,0 inhibice 
300 2x10 0,273 24,3 0,0045 43,75 inhibice 
500 2x10 0,318 11,9 0,0050 37,5 inhibice 
700 2x10 0,326 9,91 0,0069 13,1 inhibice 
1000 2x10 0,310 14,1 0,0060 24,3 inhibice 
 
Tabulka č. 49: Výsledky testu mortality Artemia salina (úvodní test) 











po 24 hod 
Mortalita 
organismŧ po 




po 48 hod 
Mortalita 
organismŧ 
po 48 hod 
(%) 
0 2x10 0 0 0 0 
200 2x10 0 0 1 5 
300 2x10 0 0 1 5 
500 2x10 0 0 3 15 
700 2x10 0 0 2 10 




Tabulka č. 50: Výsledky testu mortality Artemia salina (základní test) 











po 24 hod 
Mortalita 
organismŧ po 




po 48 hod 
Mortalita 
organismŧ 
po 48 hod 
(%) 
0 2x10 0 0 0 0 
600 2x10 1 5 4 20 
700 2x10 1 5 4 20 
800 2x10 0 0 2 10 
900 2x10 0 0 2 10 
1000 2x10 0 0 3 15 
 
Ad. 2 Testy na upraveném výluhu  
 
Tabulka č. 51: Výpočet inhibice rŧstu kořenŧ Sinapis alba 


















0 2x30 11,8 - - - 
200 2x30 11,6 0,160 1,6 inhibice 
300 2x30 11,3 0,450 4,5 inhibice 
500 2x30 10,5 0,112 11,2 inhibice 
700 2x30 8,6 0,272 27,2 inhibice 
1000 2x30 8,5 0,281 28,1 inhibice 
 
Tabulka č. 52: Výpočet inhibice rŧstu Lemna minor  
























0 2x10 0,310 - 0,0092 - - 
600 2x10 0,246 20,7 0,0079 14,3 inhibice 
700 2x10 0,255 17,6 0,0083 9,2 inhibice 
800 2x10 0,243 21,6 0,0079 13,2 inhibice 
900 2x10 0,208 32,9 0,0069 24,7 inhibice 






Tabulka č. 53: Výsledky testu mortality Artemia salina (úvodní test) 











po 24 hod 
Mortalita 
organismŧ po 




po 48 hod 
Mortalita 
organismŧ 
po 48 hod 
(%) 
0 2x10 0 0 0 0 
200 2x10 1 5 2 10 
300 2x10 1 5 1 5 
500 2x10 1 5 1 5 
700 2x10 1 5 2 10 
1000 2x10 2 10 3 15 
 
Tabulka č. 54: Výsledky testu mortality Artemia salina (základní test) 











po 24 hod 
Mortalita 
organismŧ po 




po 48 hod 
Mortalita 
organismŧ 
po 48 hod 
(%) 
0 2x10 0 0 0 0 
600 2x10 1 5 2 10 
700 2x10 1 5 1 5 
800 2x10 1 5 1 5 
900 2x10 1 5 1 5 


















Sediment IV: 2A- Svratka- Rajhradice-před jezem 
 
Ad. 1 Testy na standardním výluhu  
 
Tabulka č. 55: Výpočet inhibice rŧstu Lemna minor (úvodní test) 
























0 2x10 0,152 - 0,0052 - - 
200 2x10 0,105 30,3 0,0046 11,5 inhibice 
300 2x10 0,130 13,9 0,0048 7,7 inhibice 
500 2x10 0,163 -7,7 0,0053 -1,9 stimulace 
700 2x10 0,053 65,1 0,0039 25,0 inhibice 
1000 2x10 0,042 71,8 0,0041 21,2 inhibice 
 
Tabulka č. 56: Výpočet inhibice rŧstu Lemna minor (základní test) 
























0 2x10 0,213 - 0,0045 - - 
850 2x10 0,194 8,8 0,0042 11,1 inhibice 
900 2x10 0,180 15,1 0,0040 4,4 inhibice 
950 2x10 0,213 0 0,0039 13,3 inhibice 
1000 2x10 0,191 10,5 0,0041 8,8 inhibice 
 
Tabulka č. 57: Výsledky testu mortality Artemia salina  











po 24 hod 
Mortalita 
organismŧ po 




po 48 hod 
Mortalita 
organismŧ 
po 48 hod 
(%) 
0 2x10 0 0 0 0 
200 2x10 1 5 2 10 
300 2x10 1 5 2 10 
500 2x10 2 10 2 10 
700 2x10 2 10 3 15 




Sediment V:  2B- Svratka- Rajhradice-za jezem 
 
Ad. 1 Testy na standardním výluhu  
 
Tabulka č. 58: Výpočet inhibice rŧstu Lemna minor  
























0 2x10 0,099 - 0,0025 - - 
200 2x10 0,125 -26,3 0,0027 -8 stimulace 
300 2x10 0,118 -20,1 0,0025 0 stimulace 
500 2x10 0,112 -13,7 0,0026 -4 stimulace 
700 2x10 0,105 -7,0 0,0025 0 stimulace 
1000 2x10 0,112 -13,7 0,0026 -4 stimulace 
 
Tabulka č. 59: Výsledky testu mortality Artemia salina  











po 24 hod 
Mortalita 
organismŧ po 




po 48 hod 
Mortalita 
organismŧ 
po 48 hod 
(%) 
0 2x10 0 0 0 0 
200 2x10 0 0 0 0 
300 2x10 0 0 0 0 
500 2x10 0 0 0 0 
700 2x10 1 5 2 10 
















Sediment VI: 3A- Kyjovka- Kyjov, městský park 
 
Ad. 1 Testy na standardním výluhu  
 
Tabulka č. 60: Výpočet inhibice rŧstu kořenŧ Sinapis alba 


















0 2x30 41,9 - - - 
200 2x30 41,6 0,006 0,6 inhibice 
300 2x30 40,5 0,032 3,26 inhibice 
500 2x30 35,1 0,164 16,4 inhibice 
700 2x30 34,8 0,169 16,9 inhibice 
1000 2x30 29,3 0,300 30,0 inhibice 
 
Tabulka č. 61: Výpočet inhibice rŧstu Lemna minor  
























0 2x10 0,189 - 0,006 - - 
200 2x10 0,105 43,3 0,0051 15,0 inhibice 
300 2x10 0,115 38,0 0,0052 13,3 inhibice 
500 2x10 0,112 39,7 0,0049 18,3 inhibice 
700 2x10 0,136 26,9 0,0046 23,3 inhibice  
1000 2x10 0,128 31,6 0,0044 26,6 inhibice 
 
Tabulka č. 62: Výsledky testu mortality Artemia salina (úvodní test) 











po 24 hod 
Mortalita 
organismŧ po 




po 48 hod 
Mortalita 
organismŧ 
po 48 hod 
(%) 
0 2x10 0 0 0 0 
200 2x10 0 0 0 0 
300 2x10 0 0 0 0 
500 2x10 1 5 1 5 
700 2x10 1 5 2 10 




Tabulka č. 63: Výsledky testu mortality Artemia salina (základní test) 











po 24 hod 
Mortalita 
organismŧ po 




po 48 hod 
Mortalita 
organismŧ 
po 48 hod 
(%) 
0 2x10 0 0 0 0 
600 2x10 0 0 0 0 
700 2x10 0 0 1 5 
800 2x10 1 5 2 10 
900 2x10 1 5 2 10 
1000 2x10 3 15 4 20 
 
Ad. 2 Testy na upraveném výluhu  
 
Tabulka č. 64: Výpočet inhibice rŧstu kořenŧ Allium cepa 


















0 12 25,5 - - - 
200 10 29,4 -0,152 -15,2 stimulace 
300 10 22,0 0,137 13,7 inhibice 
500 10 26,4 -0,035 -3,5 stimulace 
700 10 24,0 0,058 5,8 inhibice 
1000 10 26,0 -0,019 -1,9 stimulace 
 
Tabulka č. 65: Výpočet inhibice rŧstu Lemna minor (úvodní test) 
























0 2x10 0,327 - 0,0074 - - 
300 2x10 0,260 20,4 0,0065 12,1 inhibice 
500 2x10 0,241 26,4 0,0062 16,2 inhibice 
700 2x10 0,211 35,4 0,0049 33,7 inhibice 
900 2x10 0,283 13,2 0,0065 12,1 inhibice 






Tabulka č. 66: Výpočet inhibice rŧstu Lemna minor (základní test) 
























0 2x10 0,331 - 0,0079 - - 
800 2x10 0,271 18,1 0,0068 13,9 inhibice 
850 2x10 0,385 13,8 0,0069 11,6 inhibice 
900 2x10 0,275 16,8 0,0067 14,5 inhibice 
950 2x10 0,318 3,9 0,0069 11,5 inhibice 
1000 2x10 0,253 23,6 0,0063 19,9 inhibice 
 
Tabulka č. 67: Výsledky testu mortality Artemia salina (úvodní test) 











po 24 hod 
Mortalita 
organismŧ po 




po 48 hod 
Mortalita 
organismŧ 
po 48 hod 
(%) 
0 2x10 0 0 0 0 
200 2x10 0 0 1 5 
300 2x10 0 0 1 5 
500 2x10 0 0 2 10 
700 2x10 0 0 2 10 
1000 2x10 0 0 4 20 
 
Tabulka č. 68: Výsledky testu mortality Artemia salina (základní test) 











po 24 hod 
Mortalita 
organismŧ po 




po 48 hod 
Mortalita 
organismŧ 
po 48 hod 
(%) 
0 2x10 0 0 0 0 
600 2x10 2 10 2 10 
700 2x10 2 10 2 10 
800 2x10 2 10 2 10 
900 2x10 2 10 3 15 







Sediment VII: 3B- Kyjovka- Kyjov, prŧmyslová zóna 
 
Ad. 1 Testy na standardním výluhu  
 
Tabulka č. 69: Výpočet inhibice rŧstu kořenŧ Lactuca sativa 


















0 2x30 6,5 - - - 
200 2x30 7,6 -0,17 -17 stimulace 
300 2x30 5,2 0,19 19 inhibice 
500 2x30 5,8 0,11 11 inhibice 
700 2x30 6,1 0,06 6 inhibice 
1000 2x30 8,1 -0,22 -22 stimulace 
 
Tabulka č. 70: Výpočet inhibice rŧstu Lemna minor 
























0 2x10 0,156 - 0,0039 - - 
200 2x10 0,141 9,5 0,0038 2,6 inhibice 
300 2x10 0,115 26,1 0,0035 10,3 inhibice 
500 2x10 0,122 22,2 0,0029 25,6 inhibice 
700 2x10 0,136 13,1 0,0030 23,1 inhibice 
1000 2x10 0,125 20,3 0,0029 25,6 inhibice 
 
Tabulka č. 71: Výsledky testu mortality Artemia salina (úvodní test) 











po 24 hod 
Mortalita 
organismŧ po 




po 48 hod 
Mortalita 
organismŧ 
po 48 hod 
(%) 
0 2x10 0 0 0 0 
200 2x10 0 0 1 5 
300 2x10 0 0 1 5 
500 2x10 0 0 2 10 
700 2x10 1 5 3 15 




Tabulka č. 72: Výsledky testu mortality Artemia salina (základní test) 











po 24 hod 
Mortalita 
organismŧ po 




po 48 hod 
Mortalita 
organismŧ 
po 48 hod 
(%) 
0 2x10 0 0 0 0 
600 2x10 1 5 3 15 
700 2x10 1 5 3 15 
800 2x10 0 0 4 20 
900 2x10 1 5 3 15 
1000 2x10 1 5 3 15 
 
Tabulka č. 73: Výsledky testu imobility Daphnia magna  











po 24 hod 
Mortalita 
organismŧ po 




po 48 hod 
Mortalita 
organismŧ 
po 48 hod 
(%) 
0 4x5 0 0 0 0 
600 4x5 1 5 7 35 
700 4x5 2 10 2 10 
800 4x5 0 0 0 0 
900 4x5 3 15 3 15 
1000 4x5 2 10 2 10 
 
Ad. 2 Testy na upraveném výluhu  
 
Tabulka č. 74: Výpočet inhibice rŧstu kořenŧ Sinapis alba 


















0 2x30 23,9 - - - 
200 2x30 20,7 0,13 13 inhibice 
300 2x30 16,4 0,31 31 inhibice 
500 2x30 18,1 0,24 24 inhibice 
700 2x30 11,4 0,52 52 inhibice 






Tabulka č. 75: Výpočet inhibice rŧstu Lemna minor (úvodní test) 
























0 2x10 0,310 - 0,0092 - - 
200 2x10 0,253 18,3 0,0075 18,4 inhibice 
300 2x10 0,218 29,8 0,0069 25,0 inhibice 
500 2x10 0,225 27,3 0,0070 23,9 inhibice 
700 2x10 0,208 32,9 0,0065 29,3 inhibice 
1000 2x10 0,213 31,3 0,0049 46,7 inhibice 
 
Tabulka č. 76: Výpočet inhibice rŧstu Lemna minor (základní test) 
























0 2x10 0,343 - 0,0079 - - 
600 2x10 0,305 11,1 0,0076 3,7 inhibice 
700 2x10 0,304 11,6 0,0075 5,0 inhibice 
800 2x10 0,295 14,3 0,0072 8,4 inhibice 
900 2x10 0,295 14,3 0,0072 4,3 inhibice 
1000 2x10 0,251 27,0 0,0067 14,4 inhibice 
 
Tabulka č. 77: Výsledky testu mortality Artemia salina (úvodní test) 











po 24 hod 
Mortalita 
organismŧ po 




po 48 hod 
Mortalita 
organismŧ 
po 48 hod 
(%) 
0 2x10 0 0 0 0 
200 2x10 0 0 0 0 
300 2x10 1 5 1 5 
500 2x10 1 5 1 5 
700 2x10 1 5 2 10 








Tabulka č. 78: Výsledky testu mortality Artemia salina (základní test) 











po 24 hod 
Mortalita 
organismŧ po 




po 48 hod 
Mortalita 
organismŧ 
po 48 hod 
(%) 
0 2x10 0 0 0 0 
600 2x10 1 5 1 5 
700 2x10 2 10 2 10 
800 2x10 2 10 2 10 
900 2x10 2 10 3 15 
1000 2x10 3 15 4 20 
 
Tabulka č. 79: Výsledky testu imobility Daphnia magna  











po 24 hod 
Mortalita 
organismŧ po 




po 48 hod 
Mortalita 
organismŧ 
po 48 hod 
(%) 
0 4x5 0 0 0 0 
600 4x5 0 0 1 5 
700 4x5 4 20 5 25 
800 4x5 2 10 2 10 
900 4x5 3 15 4 20 




















Sediment VIII: 4A- Dyje- Břeclav-prŧmyslová zóna 
 
Ad. 1 Testy na standardním výluhu  
 
Tabulka č. 80: Výpočet inhibice rŧstu kořenŧ Sinapis alba 


















0 2x30 20,5 - - - 
200 2x30 27,5 -0,33 -33 stimulace 
300 2x30 25,4 -0,23 -23 stimulace 
500 2x30 225,3 -0,23 -23 stimulace 
700 2x30 27,3 -0,27 -27 stimulace 
1000 2x30 24,3 -0,18 -18 stimulace 
 
Tabulka č. 81: Výpočet inhibice rŧstu Lemna minor 
























0 2x10 0,105 - 0,0035 - - 
200 2x10 0,102 3,2 0,0033 5,7 inhibice 
300 2x10 0,106 0 0,0032 8,5 inhibice 
500 2x10 0,106 0 0,0034 2,8 inhibice 
700 2x10 0,109 -3,17 0,0035 0 stimulace 
1000 2x10 0,106 0 0,0036 -2,9 stimulace 
 
Tabulka č. 82: Výsledky testu mortality Artemia salina (úvodní test) 











po 24 hod 
Mortalita 
organismŧ po 




po 48 hod 
Mortalita 
organismŧ 
po 48 hod 
(%) 
0 2x10 0 0 0 0 
200 2x10 0 0 0 0 
300 2x10 0 0 0 0 
500 2x10 0 0 0 0 
700 2x10 1 5 3 15 




Tabulka č. 83: Výsledky testu mortality Artemia salina (základní test) 











po 24 hod 
Mortalita 
organismŧ po 




po 48 hod 
Mortalita 
organismŧ 
po 48 hod 
(%) 
0 2x10 0 0 0 0 
600 2x10 0 0 2 10 
700 2x10 2 10 3 15 
800 2x10 2 10 3 15 
900 2x10 3 15 4 20 
1000 2x10 3 15 4 20 
 
Ad. 2 Testy na upraveném výluhu 
 
Tabulka č. 84: Výpočet inhibice rŧstu kořenŧ Allium cepa  


















0 12 25,5 - - - 
200 10 23,1 0,09 9 inhibice 
300 10 24,5 0,03 3 inhibice 
500 10 21,0 0,17 17 inhibice 
700 10 20,5 0,19 19 inhibice 
1000 10 27,2 -0,06 -6 stimulace 
 
Tabulka č. 85: Výpočet inhibice rŧstu Lemna minor (úvodní test) 
























0 2x10 0,229 - 0,0052 - - 
200 2x10 0,152 33,8 0,0045 13,9 inhibice 
300 2x10 0,112 51,0 0,0026 50,0 inhibice 
500 2x10 0,161 29,7 0,0038 26,9 inhibice 
700 2x10 0,166 27,7 0,0039 25,0 inhibice 






Tabulka č. 86: Výpočet inhibice rŧstu Lemna minor (základní test) 
























0 2x10 0,331 - 0,0079 - - 
800 2x10 0,208 37,2 0,0056 27,9 inhibice 
850 2x10 0,201 39,2 0,0054 31,2 inhibice 
900 2x10 0,205 38,2 0,0049 37,1 inhibice 
950 2x10 0,227 31,5 0,0050 36,5 inhibice 
1000 2x10 0,232 39,8 0,0051 36,4 inhibice 
 
Tabulka č. 87: Výsledky testu mortality Artemia salina (úvodní test) 











po 24 hod 
Mortalita 
organismŧ po 




po 48 hod 
Mortalita 
organismŧ 
po 48 hod 
(%) 
0 2x10 0 0 0 0 
200 2x10 0 0 0 0 
300 2x10 0 0 0 0 
500 2x10 0 0 0 0 
700 2x10 1 5 2 10 
1000 2x10 2 10 2 10 
 
Tabulka č. 88: Výsledky testu mortality Artemia salina (základní test) 











po 24 hod 
Mortalita 
organismŧ po 




po 48 hod 
Mortalita 
organismŧ 
po 48 hod 
(%) 
0 2x10 0 0 0 0 
600 2x10 0 0 1 5 
700 2x10 1 5 2 10 
800 2x10 1 5 1 5 
900 2x10 2 10 2 10 







Sediment IX: 4B- Dyje- Břeclav, Smetanovo nábřeţí 
 
Ad. 1 Testy na standardním výluhu  
 
Tabulka č. 89: Výpočet inhibice rŧstu kořenŧ Lactuca sativa 


















0 2x30 4,3 - - - 
200 2x30 4,0 0,05 5 inhibice 
300 2x30 5,4 -0,25 -25 stimulace 
500 2x30 5,5 -0,26 -26 stimulace 
700 2x30 6,5 -0,53 -53 stimulace 
1000 2x30 4,5 0,01 1 inhibice 
 
Tabulka č. 90: Výpočet inhibice rŧstu Lemna minor (základní test) 
























0 2x10 0,201 - 0,0052 - - 
200 2x10 0,224 -11,2 0,0053 -2,8 stimulace 
300 2x10 0,218 -8,2 0,0057 -9,2 stimulace 
500 2x10 0,227 -12,6 0,0059 -13,3 stimulace 
700 2x10 0,228 -13,3 0,0063 -21,5 stimulace 
1000 2x10 0,163 18,7 0,0046 12,3 inhibice 
 
Tabulka č. 91: Výsledky testu mortality Artemia salina (úvodní test) 











po 24 hod 
Mortalita 
organismŧ po 




po 48 hod 
Mortalita 
organismŧ 
po 48 hod 
(%) 
0 2x10 0 0 0 0 
200 2x10 2 10 2 10 
300 2x10 1 5 2 10 
500 2x10 2 10 2 10 
700 2x10 2 10 3 15 




Tabulka č. 92: Výsledky testu mortality Artemia salina (základní test) 











po 24 hod 
Mortalita 
organismŧ po 




po 48 hod 
Mortalita 
organismŧ 
po 48 hod 
(%) 
0 2x10 0 0 0 0 
600 2x10 1 5 1 5 
700 2x10 1 5 1 5 
800 2x10 1 5 2 10 
900 2x10 2 10 2 10 
1000 2x10 2 10 3 15 
 
Tabulka č. 93: Výsledky testu imobility Daphnia magna  











po 24 hod 
Mortalita 
organismŧ po 




po 48 hod 
Mortalita 
organismŧ 
po 48 hod 
(%) 
0 4x5 0 0 0 0 
600 4x5 3 15 10 50 
700 4x5 4 20 8 40 
800 4x5 2 10 3 15 
900 4x5 3 15 4 20 
1000 4x5 4 20 5 25 
 
Ad. 2 Testy na upraveném výluhu  
 
Tabulka č. 94: Výpočet inhibice rŧstu kořenŧ Sinapis alba 


















0 2x30 23,9 - - - 
200 2x30 18,3 0,23 23 inhibice 
300 2x30 17,8 0,25 25 inhibice 
500 2x30 16,3 0,30 30 inhibice 
700 2x30 13,6 0,42 42 inhibice 






Tabulka č. 95: Výpočet inhibice rŧstu Lemna minor (úvodní test) 
























0 2x10 0,229 - 0,0048 - - 
200 2x10 0,228 0,62 0,0047 0,2 inhibice 
300 2x10 0,172 24,8 0,0036 25,8 inhibice 
500 2x10 0,196 14,6 0,0037 21,0 inhibice 
700 2x10 0,159 30,7 0,0034 27,3 inhibice 
1000 2x10 0,136 40,6 0,0029 39,6 inhibice 
 
Tabulka č. 96: Výpočet inhibice rŧstu Lemna minor (základní test) 
























0 2x10 0,337 - 0,0079 - - 
800 2x10 0,170 49,5 0,0035 54,8 inhibice 
850 2x10 0,166 50,8 0,0034 55,7 inhibice 
900 2x10 0,141 58,0 0,0033 57,3 inhibice 
950 2x10 0,166 50,8 0,0035 54,8 inhibice 
1000 2x10 0,178 47,0 0,0042 46,4 inhibice 
 
Tabulka č. 97: Výsledky testu mortality Artemia salina (úvodní test) 











po 24 hod 
Mortalita 
organismŧ po 




po 48 hod 
Mortalita 
organismŧ 
po 48 hod 
(%) 
0 2x10 0 0 0 0 
200 2x10 0 0 0 0 
300 2x10 0 0 1 5 
500 2x10 0 0 1 5 
700 2x10 1 5 2 10 








Tabulka č. 98: Výsledky testu mortality Artemia salina (základní test) 











po 24 hod 
Mortalita 
organismŧ po 




po 48 hod 
Mortalita 
organismŧ 
po 48 hod 
(%) 
0 2x10 0 0 0 0 
600 2x10 1 5 1 5 
700 2x10 0 0 2 10 
800 2x10 0 0 1 5 
900 2x10 0 0 1 5 
1000 2x10 1 5 2 10 
 
Tabulka č. 99: Výsledky testu imobility Daphnia magna  











po 24 hod 
Mortalita 
organismŧ po 




po 48 hod 
Mortalita 
organismŧ 
po 48 hod 
(%) 
0 4x5 0 0 0 0 
600 4x5 8 40 20 100 
700 4x5 8 40 20 100 
800 4x5 7 35 20 100 
900 4x5 9 45 20 100 




















Sediment X:   5A- Morava- Staré Město-Morava, slepé rameno 
 
Ad. 1 Testy na standardním výluhu  
 
Tabulka č. 100: Výpočet inhibice rŧstu kořenŧ Sinapis alba 


















0 2x30 11,9 - - - 
200 2x30 13,7 -0,155 -15,5 stimulace 
300 2x30 17,2 -0,448 -44,8 stimulace 
500 2x30 17,1 -0,447 -44,7 stimulace 
700 2x30 13,4 -0,122 -12,2 stimulace 
1000 2x30 15,5 -0,309 -30,9 stimulace 
 
Tabulka č. 101: Výpočet inhibice rŧstu Lemna minor 
























0 2x10 0,235 - 0,0079 - - 
200 2x10 0,214 8,7 0,0068 13,9 inhibice 
300 2x10 0,218 7,4 0,0064 18,9 inhibice 
500 2x10 0,224 4,8 0,0069 12,6 inhibice 
700 2x10 0,221 6,1 0,0071 10,1 inhibice 
1000 2x10 0,243 -3,1 0,0080 -5,1 stimulace 
 
Tabulka č. 102: Výsledky testu imobility Daphnia magna  











po 24 hod 
Mortalita 
organismŧ po 




po 48 hod 
Mortalita 
organismŧ 
po 48 hod 
(%) 
0 4x5 0 0 0 0 
600 4x5 2 10 3 15 
700 4x5 2 10 2 10 
800 4x5 3 15 3 15 
900 4x5 2 10 3 15 




Ad. 2 Testy na upraveném výluhu  
 
Tabulka č. 103: Výpočet inhibice rŧstu kořenŧ Sinapis alba 


















0 2x30 24,7 - - - 
200 2x30 24,5 -0,019 -1,9 stimulace 
300 2x30 23,7 -0,047 -4,7 stimulace 
500 2x30 31,4 -0,265 -26,5 stimulace 
700 2x30 31,0 -0,254 -25,4 stimulace 
1000 2x30 32,9 -0,327 -32,7 stimulace 
 
Tabulka č. 104: Výpočet inhibice rŧstu Lemna minor (základní test) 
























0 2x10 0,235 - 0,0079 - - 
200 2x10 0,218 7,4 0,0076 2,5 inhibice 
300 2x10 0,227 3,6 0,0078 0,1 inhibice 
500 2x10 0,262 -11,6 0,0085 -8,4 stimulace 
700 2x10 0,238 -1,1 0,0084 -7,1 stimulace 
1000 2x10 0,198 15,7 0,0069 11,5 inhibice 
 
Tabulka č. 105: Výsledky testu imobility Daphnia magna  











po 24 hod 
Mortalita 
organismŧ po 




po 48 hod 
Mortalita 
organismŧ 
po 48 hod 
(%) 
0 4x5 0 0 0 0 
600 4x5 1 5 2 10 
700 4x5 1 5 3 15 
800 4x5 1 5 2 10 
900 4x5 0 0 1 5 






Sediment XI: 5B- Morava- Staré Město-ČOV 
 
Ad. 1 Testy na standardním výluhu  
 
Tabulka č. 106: Výpočet inhibice rŧstu kořenŧ Sinapis alba 


















0 2x30 11,9 - - - 
200 2x30 8,3 0,291 29,1 inhibice 
300 2x30 15,3 -0,284 -28,4 stimulace 
500 2x30 12,9 -0,081 -8,1 stimulace 
700 2x30 14,9 -0,251 -25,1 stimulace 
1000 2x30 15,7 -0,323 -32,3 stimulace 
 
Tabulka č. 107: Výpočet inhibice rŧstu Lemna minor 


























0 2x10 0,235 - 0,0079 - - 
200 2x10 0,221 6,1 0,0076 3,8 inhibice 
300 2x10 0,277 -18,0 0,0085 -7,5 stimulace 
500 2x10 0,282 -19,7 0,0089 -12,6 stimulace 
700 2x10 0,310 -31,9 0,0096 -21,5 stimulace 
1000 2x10 0,211 10,1 0,0075 5,1 inhibice 
 
Tabulka č. 108: Výsledky testu imobility Daphnia magna  











po 24 hod 
Mortalita 
organismŧ po 




po 48 hod 
Mortalita 
organismŧ 
po 48 hod 
(%) 
0 4x5 0 0 0 0 
600 4x5 1 5 1 5 
700 4x5 1 5 4 20 
800 4x5 1 5 2 10 
900 4x5 1 5 2 10 
1000 4x5 2 10 2 10 
 
 130 
Ad. 2 Testy na upraveném výluhu  
 
Tabulka č. 109: Výpočet inhibice rŧstu kořenŧ Sinapis alba 


















0 2x30 24,7 - - - 
200 2x30 36,7 -0,482 -48,2 stimulace 
300 2x30 29,2 -0,173 -17,3 stimulace 
500 2x30 29,5 -0,181 -18,1 stimulace 
700 2x30 33,4 -0,353 -35,3 stimulace 
1000 2x30 29,2 -0,174 -17,4 stimulace 
 
Tabulka č. 110: Výpočet inhibice rŧstu Lemna minor  
























0 2x10 0,235 - 0,0079 - - 
200 2x10 0,189 20,6 0,0065 16,5 inhibice 
300 2x10 0,227 3,6 0,0078 0,1 inhibice 
500 2x10 0,152 35,4 0,0056 27,8 inhibice 
700 2x10 0,287 -22,2 0,0082 -4,6 stimulace 
1000 2x10 0,251 -6,6 0,0086 -9,2 stimulace 
 
Tabulka č. 111: Výsledky testu imobility Daphnia magna  











po 24 hod 
Mortalita 
organismŧ po 




po 48 hod 
Mortalita 
organismŧ 
po 48 hod 
(%) 
0 4x5 0 0 0 0 
600 4x5 1 5 1 5 
700 4x5 1 5 2 10 
800 4x5 1 5 1 5 
900 4x5 1 5 1 5 






Sediment XII: 5C- Morava- Staré Město- Baťŧv kanál 
 
Ad. 1 Testy na standardním výluhu  
 
Tabulka č. 112: Výpočet inhibice rŧstu kořenŧ Sinapis alba 


















0 2x30 11,9 - - - 
200 2x30 17,7 -0,491 -49,1 inhibice 
300 2x30 18,0 -0,513 -51,3 stimulace 
500 2x30 16,0 -0,347 -34,7 stimulace 
700 2x30 16,7 -0,408 -40,8 stimulace 
1000 2x30 9,8 0,172 17,2 inhibice 
 
Tabulka č. 113: Výpočet inhibice rŧstu Lemna minor 

























0 2x10 0,235 - 0,0079 - - 
200 2x10 0,218 7,4 0,0078 1,25 inhibice 
300 2x10 0,255 -8,7 0,0082 -3,7 stimulace 
500 2x10 0,251 -6,6 0,0082 -4,3 stimulace 
700 2x10 0,253 -7,6 0,0085 -8,3 stimulace 
1000 2x10 0,235 0 0,0079 -0,7 stimulace 
 
Tabulka č. 114: Výsledky testu imobility Daphnia magna  











po 24 hod 
Mortalita 
organismŧ po 




po 48 hod 
Mortalita 
organismŧ 
po 48 hod 
(%) 
0 4x5 0 0 0 0 
600 4x5 1 5 1 5 
700 4x5 1 5 1 5 
800 4x5 1 5 1 5 
900 4x5 2 10 2 10 
1000 4x5 2 10 3 15 
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Ad. 2 Testy na upraveném výluhu  
 
Tabulka č. 115: Výpočet inhibice rŧstu kořenŧ Sinapis alba 


















0 2x30 24,7 - - - 
200 2x30 25,7 -0,042 -4,2 stimulace 
300 2x30 25,3 -0,026 -2,6 stimulace 
500 2x30 27,4 -0,104 -10,4 stimulace 
700 2x30 26,9 -0,087 -8,7 stimulace 
1000 2x30 28,5 -0,151 -15,1 stimulace 
 
Tabulka č. 116: Výpočet inhibice rŧstu Lemna minor 
























0 2x10 0,218 - 0,0065 - - 
200 2x10 0,184 15,1 0,0059 8,70 inhibice 
300 2x10 0,186 14,2 0,0054 16,9 inhibice 
500 2x10 0,192 11,9 0,0062 4,45 inhibice 
700 2x10 0,196 9,9 0,0061 5,70 inhibice 
1000 2x10 0,174 19,8 0,0054 17,1 inhibice 
 
Tabulka č. 117: Výsledky testu imobility Daphnia magna  











po 24 hod 
Mortalita 
organismŧ po 




po 48 hod 
Mortalita 
organismŧ 
po 48 hod 
(%) 
0 4x5 0 0 0 0 
600 4x5 1 5 3 15 
700 4x5 2 10 2 10 
800 4x5 3 15 3 15 
900 4x5 2 10 3 15 




Sediment XIII: 6A- ČDV Oslavany 
 
Ad. 1 Testy na standardním výluhu  
 
Tabulka č. 118: Výpočet inhibice rŧstu kořenŧ Sinapis alba 


















0 2x30 13,8 - - - 
200 2x30 20,7 -0,50 -50 stimulace 
300 2x30 24,4 -0,76 -76 stimulace 
500 2x30 18,4 -0,33 -33 stimulace 
700 2x30 15,9 -0,15 -15 stimulace 
1000 2x30 20,7 -0,50 -50 stimulace 
 
Tabulka č. 119: Výpočet inhibice rŧstu Lemna minor  
























0 2x10 0,194 - 0,0057 - - 
200 2x10 0,186 3,8 0,0052 7,9 inhibice 
300 2x10 0,191 1,9 0,0055 1,8 inhibice 
500 2x10 0,181 6,9 0,0049 12,1 inhibice 
700 2x10 0,156 19,2 0,0045 19,7 inhibice 
900 2x10 0,166 14,5 0,0048 13,9 inhibice 
1000 2x10 0,174 10,1 0,0051 9,9 inhibice 
 
Tabulka č. 120: Výsledky testu imobility Daphnia magna  











po 24 hod 
Mortalita 
organismŧ po 




po 48 hod 
Mortalita 
organismŧ 
po 48 hod 
(%) 
0 4x5 0 0 0 0 
600 4x5 0 0 0 0 
700 4x5 0 0 0 0 
800 4x5 0 0 0 0 
900 4x5 1 5 1 5 
1000 4x5 0 0 1 5 
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Ad. 2 Testy na upraveném výluhu  
 
Tabulka č. 121: Výpočet inhibice rŧstu kořenŧ Sinapis alba 


















0 2x30 13,1 - - - 
200 2x30 19,2 -0,470 -47 stimulace 
300 2x30 26,7 -0,103 -103 stimulace 
500 2x30 16,8 -0,280 -28 stimulace 
700 2x30 11,7 0,110 11 inhibice 
1000 2x30 10,8 0,170 17 inhibice 
 
Tabulka č. 122: Výpočet inhibice rŧstu Lemna minor  
























0 2x10 0,194 - 0,0057 - - 
200 2x10 0,026 86,6 0,0026 53,2 inhibice 
300 2x10 0,112 42,1 0,0035 37,2 inhibice 
500 2x10 0,067 65,5 0,0025 55,3 inhibice 
700 2x10 0,013 92,9 0,0019 65,5 inhibice 
900 2x10 0,026 86,6 0,0021 62,4 inhibice 
1000 2x10 0,099 49,1 0,0023 58,4 inhibice 
 
Tabulka č. 123: Výsledky testu imobility Daphnia magna  











po 24 hod 
Mortalita 
organismŧ po 




po 48 hod 
Mortalita 
organismŧ 
po 48 hod 
(%) 
0 4x5 0 0 0 0 
600 4x5 0 0 0 0 
700 4x5 0 0 0 0 
800 4x5 0 0 2 10 
900 4x5 2 10 3 15 
1000 4x5 1 5 4 20 
 
